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Compte rendu de la réunion de la Société suisse de Physique 


a Soleure, le 8 mai 1954. 


Président: Prof. Dt P. Huser (Bale), 

Vice-président: Prof. Dt W. Pautt (Zurich), 

Secrétaires: Dt P. Dintciert (Neuchatel), 
Dr P. pe Hauer (Winterthour). 


Partie administrative. 


Sont reeus comme membres ordinaires: MM. D. ABpoar (Zurich), 
{. Bas (Zurich), R. Brert (Mainz Rh.), J. pe Borr (Kiisnacht ZH), 
*. Cerutus (Bale), J. C. Courvorster (Genéve), L. Dick (Genéve), 
S. Dornier (Zoug), C. Enz (Zurich), P. Erpoés (Zurich), G. Fiscuer 
(Neuchatel), F. Gasser (Berne), F. Graei (Zurich), T. GinspurG 
(Zurich), K. HinrerMANN (Berne), F. Huttiger (Uerikon ZH), 
P. Junop (Zurich), U. Karz (Zurich), C. Manus (Lausanne), W. Mrerer 
(Belp BE), W. Perrer (Zurich), C. Peyrovu (Berne), J. SALADIN 
(Zurich), H. Scutarprr (Zurich), P. Scumip (Bale), J. ScuMouKER 
(Zurich), E. Sreramerer (Endingen AG), A. StetneMANN (Zurich), 
O. Voar (Zurich), E. WirGer (Bale); 

comme membre collectif: Jagger Library (Cape Town). 

La S.8.P. compte actuellement 460 membres. 

Le rapport de gestion, les comptes et le rapport des vérificateurs 
sont présentés et acceptés. 

Le professeur M. Firerz, rédacteur des Helvetica Physica Acta, 
expose la situation, actuellement réjouissante, de ce périodique. 

Le professeur A. Perrier donne un apergu sur lactivité du Co- 
mité national suisse de Physique. 

Le Comité de la 8.8.P. est chargé de réexaminer la question du 
remboursement partiel des frais d’impression des comptes rendus 
des deux séances annuelles par les auteurs de communications scien- 
tifiques. 

Le dimanche 9 mai a lieu une excursion au Weissenstein. 
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Partie scientifique. 


Messung des Verhialtnisses der a-Aktivitit von U2 und U?* 
im natiirlichen Uran 


von E. BaLpincer, P. Huser, K. P. MEYER und E. Wuracer (Basel). 


Das Verhiltnis der Hiaufigkeit der «-Strahlung von U?%5> und 
U234 im natiirlichen Gemisch ist bereits von verschiedenen Auto- 
ren!—5) gemessen worden. Der genaue Wert dieses Verhiltnisses 
wird fiir die Altersbestimmung von Uranerzen benétigt. Da die 
bisher publizierten Werte nicht untereinander tibereinstimmen, 
wurde eine Neubestimmung mit méglichst hoher Genauigkeit unter- 
nommen. 

Die Messanordnung war dieselbe, wie sie von BALDINGER und 
Huser®) benutzt wurde. Die Ionisationskammer mit parallelen 
Platten (Plattendistanz = 1 cm, Kammerspannung = 4,8 kV) hatte 
eine Fiillung von 6 Ata Reinargon + 0,5% COg. 

Um ein gutes Auflésungsvermégen zu erhalten, wurden sehr 
diinne U,0,-Priparate auf poliertem Platintrager benutzt. Sie zeig- 
ten die Farben diinner Blaittchen (blauviolett). Die Schicht wurde 
bei 90°C elektrolytisch aus einer Mischung von 0,2-prozentiger 
Uranylnitratlésung mit 0,4 molarer Ammoniumoxalatlésung ausge- 
fallt. Die Stromdichte bei der Elektrolyse betrug 10 mA pro cm?. 
Uberdies wurde ein «-Strahlkollimator direkt auf dem Uranpriiparat 
angebracht. (Siebplatte mit 62 Léchern, Lochdurchmesser 2 mm, 
Tiefe der Lécher 1 mm). Durch diese Massnahmen konnte eine 
Halbwertsbreite der «-Linien von 1,8% erzielt werden, wobei aller- 
dings nur noch 31 Impulse pro Minute verblieben. 

Zur Eichung der Energieskala diente der Abstand zwischen den 
a-Linien von U?38 und U4, Der langfristigen Verstiirkungsschwan- 
kungen wegen musste die Messung der insgesamt 2-105 «-Impulse 
in 184 Teilmessungen ausgefiihrt werden. Bei der Uberlagerung der 
Teilmessungen war der maximale Fehler in der Energie-Skala 
+ 9 keV. Eine feinere Unterteilung der 19 Kaniile unseres Impuls- 
spektrographen in total 40 Energie-Intervalle von rund 22 keV 
Breite war méglich, weil jede der einzelnen Teilmessungen bei etwas 
verainderter Verstiirkung aufgenommen wurde. 

Fig. 1 zeigt die Auswertung von 20 Teilmessungen. Die «-Linie 
von U**5 erscheint gut aufgelést. Die obere Flanke der «-Linie von 
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U234 liefert die exakte Linienform, mit der im Bereich der gering- 
fiigigen Uberlappungen der drei Linien eine eindeutige Aufteilung 
der Flachen vorgenommen werden konnte. 

Aus den Messungen von Gurorso§) an stark angereichertem U5 
entnehmen wir die Feinstruktur der «-Strahlung von U?35: 


U, (4,58 MeV) 10,2%; U, (4,40 MeV) 85,6%; Uy (4,20 MeV) 4,2%. 


Unsere Messungen lassen lediglich die Intensitit der Linie U2*° se- 
5 . 2 I 
parat bestimmen, wihrend die beiden «-Linien Uy, und Uy von 


Zahi der aTeilchen 
pro Energie- Intervall 
(22 keV) 





ue 





L 4 | 
4.18 4.40 4.58 4.76 Energie inMev 
Fig. 1. 
Spektrum der «-Linien des Urans im natiirlichen Isotopengemisch. Zur Darstellung 
dieser Kurve wurden nur rund 10% des gesamten statistischen Materials verwendet. 





U235 mit der a-Linie von U234 bzw. U238 zusammen gemessen 
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 enthalten. 


Tabelle 1. 





Bezeichnung Gemessene 


ai Fehler 
der Linien Impulszahl 





U238 4 235 95115 - 218 
U235 3880 L 66 
U2344 U235 95491 L 218 

















Zusammenstellung der Messergebnisse. Die Fehlerangabe enthalt neben der mittleren 
statistischen Schwankung die Unsicherheit in der gegenseitigen Abgrenzung der 
Linien. 
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Mit Hilfe der von Gurorso gemessenen Hiufigkeit der einzelnen 
Komponenten der «-Strahlung von U?%5 wurde nun aus unseren 
Messungen das gesuchte Verhiltnis V der Aktivitaten der Isotopen 
235 und 234 berechnet: 


V (U25/U24) = (4,09 + 0,07)% 
V (U2, /U2*) = (4,77 + 0,09) %. 


Der Vergleich unserer Ergebnisse mit den friiheren Messungen er- 
gibt gute Ubereinstimmung mit 


Sayac (Ionisationskammer) V (U7**/U™*) = (4,08 + 0,15)% und 
Nrer (Massenspektrograph) V (U7*/U™**) = (4,6 + 0,1) %. 


Literatur. 
1) M. Francis, T. Da Tscuana, Phil. Mag. 20, 632 (1935). 
2) A. O. Niger, Phys. Rev. 55, 153 (1939). 
3) F. L. CLarx, H. J. SpENcER-PALMER and R. N. Woopwarp, Brit. Atomic 
Energy Projects, Report BR 522 (1950). 
4) G. J. Sayac, Comptes rendus 232, 2091 (1951). 
5) E. BALDINGER und P. Huser, Helv. Phys. Acta 22, 365 (1949). 
6) A. Gutorso, Phys. Rev. 82, 979 (1951). 


Z-Abhingigkeit des Paarbildungsquersehnittes fiir Co — 
Gammastrahlen und Absorptionskoeffizienten 
fiir Vernichtungsstrahlung 


von P. Scumip und P. Huser (Basel). 


Die Z-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes der Paar- 
erzeugung fiir Gammastrahlen von Co®® wurde schon friiher 1)?) 
untersucht. Eine Wiederholung der Experimente mit einer anders- 
artigen, verbesserten Apparatur schien uns wiinschenswert. 

Die verwendete Zihleranordnung ist in Fig. 1 schematisch dar- 
gestellt. Die priméren Gamma-Quanten erzeugen im Probekérper 
Me Elektronenpaare, die dort oder in der umhiillenden Aluminium- 
kassette K auf thermische Geschwindigkeit abgebremst werden. 
Ein 2 mm dickes Aluminiumfilter F absorbiert die aus dem Kolli- 
mator C kommenden Elektronen und Positronen. Die Vernichtungs- 
quanten werden durch die Fliissigkeits-Szintillationszihler S, und 
S, nachgewiesen. Die Anordnung ist so, dass die Nachweiswahr- 
scheinlichkeit fiir Positronenvernichtung in allen Punkten 0 gleich 
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ist, die in einer zur Zihlerachse senkrechten Ebene innerhalb der 
verlingert gedachten Mantelflache der kegelstumpfformigen Zahler 
lhiegen. 

Die Impulse beider Szintillationszihler werden der Koinzidenz- 
schaltung V zugefiihrt, nachverstaérkt und im mechanischen Zahl- 
werk ZW registriert. Um die zeitlichen Schwankungen der ca. 
40% betragenden Ansprechwahrscheinlichkeit laufend zu kontrol- 
lieren und um gleichzeitig die Absorption der Vernichtungsstrah- 
lung in Probekérper und Kassette experimentell zu bestimmen, 





Stellung L 
Stellung ae : 
3 














Messanordnung. 


wird jede vierte Minute ein Na?®-Eichpriparat EF (Positronen- 
strahler) aus der Stellung L’ in den empfindlichen Raum (Stel- 
lung L) eingeschwenkt. 

Die Paarbildung in der Aluminiumkassette wurde beriicksichtigt 
durch Messung der Paarerzeugung im massiven Aluminiumblock, 
bestehend aus Kassette und Al-Probekérper, und Abschaitzung des 
auf die Kassette entfallenden Anteils. 


Die von uns gemessenen Paarerzeugungs-Querschnitte ® von 
Cu, Sn und Pb wurden wie iiblich!)?) fir Z>0O an die Bethe- 
Heitlerschen Werte*) ®,, angeschlossen und fiir gréssere Kern- 
ladungszahlen gemiss den Resultaten der numerischen Rechnungen 
von JAEGER‘) wie folgt approximiert: 
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Unsere Messwerte sind, zusammen mit denjenigen der andern 
Autoren, in Tabelle 1 zusammengestellt; ebenso die besten Werte 


des Koeffizienten b. 


Tabelle 1. 
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Zusammenstellung relativer Paarbildungs- Querschnitte. 





Rel. 
Quer- 
schnitt 


Haunn}), 
BALDINGER 
und HUBER 


Dayton?) 


Vorliegende 
Messung 


Wahrschein- 
liche Werte 





D/P py, 


> 


1,05 + 0,20 


0,997 + 0,049 


1,111 + 0,052 


1,18 + 0,14 


1,026 + 0,002 
1,105 -- 0,007 
1,131 -L 0,008 


‘ 


1,48 + 0,15 


+ 0,22 


a 


1,360 + 0,023 
1,390 + 0,025 
2,045 + 0,068 


1,38 + 0,07 
2,02 -+ 0,06 


1,494 + 0,057 
2,037 + 0,055 











2,08 








1,61 10-4 1,59-10-* 














1,52-10-4 | (1,55 -- 0,10)-10-4 





Die in der letzten Kolonne von Tabelle 1 stehenden Werte gehen 
durch Ausgleichsrechnung nach dem Ansatz (1) aus den gewogenen 
Messresultaten aller Autoren hervor. 

Aus dem Verhiiltnis der Eichstosszahlen mit gekapseltem Probe- 
kérper abwechselnd in Stellung P und P’ lassen sich die effektiven 
Massenabsorptionskoeffizienten fiir Vernichtungsstrahlung berech- 
nen. Sehr genaue Messungen derselben fiir Al, Cu und Pb wurden 
von ARGYLE u. a.°) ausgefiihrt. In jenen Experimenten betrugen die 
Offnungswinkel der Zahler beziiglich der Quelle nur etwa 34 Grad, 
weshalb die so gemessenen Werte praktisch die totalen Rayleigh- 
Streuquerschnitte enthalten. Da in der speziellen Geometrie un- 
serer Zaihlanordnung der grésste Teil der koharent gestreuten 
Quanten die Zihler noch erreicht, miissen ArRGyLES Messwerte 
um die Anteile fiir kohirente Streuung vermindert werden, damit 
sie mit den von uns bestimmten Absorptionskoeffizienten verglichen 
werden kénnen. 

Die Berechnung der totalen koharenten Streuquerschnitte er- 
folgte nach Formel (13a) und Tabelle 22 aus der Originalarbeit 
von Franz®), jedoch musste die Formel wie folgt korrigiert*) 
werden: 

Seon = 27 a (7° 25%. 5,4 10-5 (1 — 0,008 2" i) j 

In Tabelle 2 sind die aus unsern Experimenten erhaltenen 

Massenabsorptionskoeffizienten mit den korrigierten Daten von 


*) Die Korrektion wurde uns von FRANz bestatigt. 
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ARGYLE verglichen, nur im Falle von Sn, wo Messungen dieses 
Autors fehlen, wird mit theoretischen Werten von Davisson und 
Evans”) verglichen. 

Tabelle 2. 


Absorptionskoeffizienten in cm? gr fiir Vernichtungsstrahlung. 





Mat. 


Werte nach 
ARGYLE u. a.) 


Fir Rayleighstr. 
korr. Werte v.°) 


Vorliegende 
Messung 





0,0831 + 0,0013 
0,0819 + 0,0005 


0,1519 + 0,0008 


0,0826 + 0,0013 
0,0799 + 0,0005 


0,0892 7) 
0,1412 + 0,0015 


0,0823 + 0,0045 
0,0720 + 0,0044 
0,0906 +- 0,0025 
0,1421 +'6,0056 




















Literatur. 


1 
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) B. Hann, E. BALDINGER und P. Huser, Helv. Phys. Acta 25, 505 (1952). 
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Verzweigungsverhaltnis der (nm, @)- und (n, p)-Reaktion an Schwefel 


fiir schnelle Neutronen 


von P. Huser und T. HURLIMANN (Basel). 


Die beiden Kernreaktionen $3?(n, «)Si?9 und S%?(n, p) P3? werden 
mit Hilfe einer zylinderférmigen Ionisationskammer, einem Impuls- 
verstarker und einem 19-Kanalspektrographen registriert. Als Fill- 
gas wird SO, mit Zusatz von Argon verwendet. Im Spektrogramm 
kénnen die Reaktionen dank der verschiedenen Warmeténungen 
voneinander getrennt und abgezahlt werden. 

Als Neutronenquelle dient uns die D-D-Reaktion. Die Neutronen- 
energie wird variiert von 2,2 bis 4,0 MeV. Die Halbwertsbreite der 
berechneten Energiespektren betrigt im Mittel 50 keV, was wesent- 
lich grésser ist als der mittlere Abstand der Niveaux des hoch- 
angeregten Zwischenkerns. 

Die relativen Maxima und Minima der beiden Kurven fiir die 
Reaktionsquerschnitte von S(n, «) und S(n, p) fallen im allgemeinen 
nicht zusammen. Diese Tatsache wird anschaulich beim Betrachten 
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des Verzweigungsverhiltnisses (Fig. 1). Um diese Erscheinung zu 
deuten, miissen wir annehmen, dass gewisse Niveaux des Zwischen- 
kerns den Zerfall in einen bestimmten der méglichen Reaktions- 
kaniale bevorzugen. 

Der allgemeine Verlauf des Verzweigungsverhiltnisses (also ab- 
gesehen von Resonanzen) kann mit Hilfe der Kontinuumstheorie 
diskutiert werden. So haben wir das Verhiltnis der Transmissions- 
wahrscheinlichkeiten des Protons bzw. des a-Teilchens durch die 





& 


n 
1 


3,0 4,0 MeV 





Fig. 1. 


re Verzweigungsverhaltnis der S(n, «)Si- und S(n, p)P-Reaktion als Funktion 
der Neutronenenergie H,, (Messpunkte mit berechnetem Auflésevermégen). 
Berechnetes Verhaltnis der Durchdringungswahrscheinlichkeiten durch die 
Coulomb-Barriere. Als effektive Kernradien wurden bei der «-Emission 
i=: VA+1,21-10-13 cm und bei der Protonenemission R = Ry: yA cm 
beniitzt, wobeiim Falle a) Ry = 1,3-10-1* em und im Falle b) Ry = 1,5-10-18 

cm angenommen wurde. 


Coulomb-Barriere der Endkerne berechnet und ebenfalls in Fig. 1 
eingetragen. Es wird dabei angenommen, dass die emittierten Teil- 
chen den Zwischenkern mit Drehimpuls 0 verlassen. Das Verhiiltnis 
der Durchdringungswahrscheinlichkeiten gibt das gemessene Ver- 
zweigungsverhiltnis recht gut wieder, so dass wir die Folgerung 
ziehen kénnen, die Bildungswahrscheinlichkeit eines «-Teilchens 
im $8-Kern diirfe als von der Gréssenordnung | angesehen werden, 
was bedeutet, dass das «-Teilchen als solches im Kern bereits vor- 
handen ist. 


Eine Arbeit tiber die absoluten Wirkungsquerschnitte der S(n,«)- 
und S(n, p)-Reaktion erscheint demnichst in den Helv. Phys. Acta. 
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Streuung von schnellen Neutronen an N!* 


von P. Huser und H. R. SrrieBeEt (Basel). 


Die Bestimmung des relativen differentiellen Streuquerschnittes 
fiir schnelle Neutronen an N*4 erfolgte mit einer bereits friiher be- 
schriebenen Anordnung?). Die Messergebnisse sind in Fig. 1 dar- 
gestellt. An diesen Kurven sind zwei Korrekturen vorgenommen: 


322 MeV 346 MeV 352 MeV 365 MeV 











414 MeV 


p ; 
4 038 4+ sO 0 -7 «0 

Fig. 1. 
Relative differentielle Streuquerschnitte fiir die n-N14-Streuung. Als Abszisse ist 
der Cosinus des Streuwinkels vom Neutron im Schwerpunktssystem aufgetragen, 
als Ordinate der rel. Streuquerschnitt. 














a) Neutronenuntergrund. Diese Korrektur erfolgte, indem mit 
einem 40 cm langen Eisenstab die direkten, auf die Ionisations- 
kammer einfallenden Neutronen abgeschirmt wurden (Fig. 2 aund b). 
Fiir die Messung der Streuquerschnitte betrug die Distanz n- Quelle— 
Kammer ca. 20 cm, sodass der Untergrund in den tiefsten Kanilen 
héchstens eine Korrektur von einigen Prozent erfordert. 

b) Randeffekt fiir Protonen und «-Teilchen. Um noch gute Satti- 
gungsverhiltnisse fiir die Riickstosskerne zu erhalten, benutzten 
wir einen Fiilldruck der Ionisationskammer von 0,5 ata N, und 
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eine Kammerspannung von 2 kV. Bei diesem Druck erleiden die p- 
und «-Teilchen der n-N1!4-Reaktion einen grossen Randeffekt und 
fallen teilweise in das Energiegebiet der N!4-Riickstosskerne. In Fig. 2a 


3,22 MeV 
Zahl/K angi 




















AAAE BAAR” BORA Bee 7 
Kanal 
a Fig. 2. b 
a) Impulsspektrum bei nichtabgeschirmter Ionisationskammer. 
b) Impulsspektrum bei Abschirmung der Kammer mit einem Eisenstab 
von 40 cm Lange und gleicher Neutronenzahl wie bei a). 


ist die Aufnahme eines Riicksto8spektrums dargestellt. Die Kanile, 
die oberhalb der maximalen Riickstossenergie liegen, zeigen einen 
Teil des durch den Randeffekt verschmierten p- bzw. «-Spektrums. 

















4 cos O ff “1 080 
Fig. 3. 
Verschmierung des Spektrums durch Rauschen und _nicht-monochromatische 
Neutronen fiir zwei Neutronenenergien. 
—— Unverschmierte Spektren. 


Verschmierung durch Neutronenspektrum (75 keV bei 3,22 MeV, 125 keV 
bei 3,90 MeV). 


Verschmierung durch Rauschen (75 keV) und Neutronenspektrum. 


In erster Naherung ist eine konstante spektrale Verteilung fest- 
zustellen. Als Korrektur wird dieser konstante Wert auch fiir klei- 
nere Energien angenommen und vom gemessenen Spektrum im 
Riickstossenergiegebiet abgezogen. 
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Der Untergrund der Messanordnung und nicht-monochromatische 
Neutronen verschmieren das Riickstofispektrum. Fig. 3 zeigt, wie 
diese Einfliisse sich auf das Spektrum auswirken. Die Stufenkurve 
stellt das gemessene Impulsspektrum dar. 

Eine theoretische Auswertung dieser Ergebnisse zur Bestimmung 
von Energieniveaux in N?° erfolgt in der Arbeit von SprisER und 
FIERzZ?). 

Literatur. 


1) KE. Batpincer, P. Huser und W. A. Proctor, Helv. Phys. Acta 25, 42 (1952). 
2) D. Speiser und M. Frerz, Helv. Phys. Acta 27, 159 (1954). 


Theoretische Auswertung der Ergebnisse der n-N'*-Streuung 


von D. Spriser und M. Frerz (Basel). 


Anhand von Messungen des diff. WQ von an N™ gestreuten Neu- 
tronen soll die Méglichkeit untersucht werden, Aussagen iiber das 
Spektrum von N! zu gewinnen. Simtliche Messungen liegen zwi- 
schen 2,6 und 4,2 MeV. In diesem hohen Bereich liegen die Reso- 
nanzen ziemlich dicht. Deshalb ist es nicht méglich, das an sich 
schon komplizierte System n-N'™ (Gesamtspin 1/2) mit der sonst 
iiblichen Methode der Phasenanalyse zu untersuchen. Statt dessen 
wird versucht, die gemessenen Winkelverteilungen mit Hilfe einer 
verallgemeinerten Breit-Wigner-Formel durch Zuordnung zu ein- 
zelnen vorherrschenden Hauptresonanzen zu erkliren. Eine solche 
Resonanz ist charakterisiert durch den Eigenwert Hy, den Gesamt- 
drehimpuls J und die Paritét. Auf diese Weise lassen sich eine Reihe 
von Niveaus herauskristallisieren: bei 2,56 MeV eine Resonanz JT = 
+1 J = 7/2; 3,18 MeV + 5/2; 3,42 + 3/2; 3,66 + 5/2 (evtl. + 7/2); 
3,86 + 5/2; 4,08 + 1/2 (evtl. + 3/2); 4,88 + 5/2 (evtl. + 7/2). 

Das nicht restlos befriedigende Verfahren fiihrt zu Aussagen, die 
in Ubereinstimmung mit den Resultaten aus anderen Experimenten 
sind, 


Sur la réaction CI5(n, p) S*® 


par H. Brertuert et J. Rosset (Institut de Physique de l'Université, Neuchatel). 


Il semble que parmi les quelques réactions (n, «) et (n, p) possibles 
avec les neutrons lents, la réaction Cl®> (n, p) S** ait été jusqu’ici 
la moins bien étudiée expérimentalement. 
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Les valeurs concernant la section efficace du mélange isotopique 
et l’énergie Q de réaction connues 4 ce jour sont: ¢ = (0,30 + 0,09)b 
(GrBERT, RoGGen et Rosset 1944)*); 0,169b & 20% prés (SeREN, 
FRIEDLANDER et TuRKEL 1947)?) et 0,29b & 25% prés (MAURER 
1949)%). La premiére mesure a été faite par chambre d’ionisation 
et les deux derniéres a partir de l’activité B- de 8*° (T4/, = 87d). 

Q = (0,615 + 0,098) MeV (a partir des masses spectrographiques) 
et (0,615 + 0,001) MeV a partir du spectre B- de S**; ces valeurs 
sont en parfait accord. 

A titre de comparaison les grandeurs correspondantes et mainte- 
nant bien établies pour la réaction de l’azote sont: 

o = (1,75 + 0,05)b et Q = (0,626 + 0,015) MeV a partir des 
masses et (0,627 + 0,001) MeV a partir de E, de C14. La valeur 
mesurée directement oscille entre 0,60 et 0,63 MeV. On voit que 
la différence des Q des deux réactions n’est probablement que de 
1 6%. Il en résulte que l’énergie des protons du Cl devrait étre de 
24 2,5% supérieure a celle des protons de |’azote. 

A notre connaissance, une seule mesure directe de l’énergie de 
réaction Q pour Cl a été effectuée (GrpERT, RoGGEeNn et Rossen 
1944)") par comparaison avec la réaction N14(n, p)C!*. La mesure 
était faite par chambre d’ionisation remplie du mélange Cl,—Ng. 
Le résultat indiquait une différence trés faible entre la valeur ex- 


périmentale pour Cl, et celle relative & N, considérée a l’époque 
comme voisine de 0,57 MeV, ce qui pouvait, par comparaison avec 
le Q fourni par les masses, laisser supposer qu’un y de 50 keV env. 
était émis par le noyau final $%°5, 


Méthode expérimentale. 


Le développement de la méthode de l’émulsion nucléaire pour 
la mesure des processus conduisant 4 des particules chargées fournit 
une possibilité de détermination précise de o et de Q. Nous avons 
utilisé des plaques spécialement préparées pour nous par Kodak*) 
(Angleterre) et mises gracieusement 4 notre disposition. Dans ces 
émulsions de 30 « d’épaisseur le bromure d’argent est remplacé par 
une quantité équivalente de chlorure d’argent. 

La composition en est approximativement la suivante: (composition atomique) 
Ag: 100, Cl: 100, C: 124, N: 32, O: 59 et H: 210. Le rapport halogénure d’argent- 
gélatine, est environ 5:1 en poids. Les émulsions sont développées pendant 3 mi- 
nutes & 3° C dans le révélateur suivant: 

Révélateur spécial Kodak (D 163). . 1 partie 
Solution 4 20% de NaCl. . .... 1 partie 
OAD 6 cbs 2d Se, Se Ae ee 


*) Nous adressons nos vifs remerciements au Dr BERRIMANN pour son aide pré- 
cieuse et son amabilité. 
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Ce nouveau matériel présente, pensons-nous, un intérét en soi, l’atome de Cl étant 
intermédiaire entre les éléments légers de la gélatine et les atomes lourds du sel 
d’argent. Nous avons pu observer que la qualité des traces et le bruit de fond y 
sont comparables 4 ceux des meilleures émulsions ordinaires au BrAg. 

Des couples de plaques ordinaires Ilford et de plaques spéciales 
au Cl ont été irradiées aux neutrons lents des piles de HARWELL 
(2 irradiations) et CHAtTmion (1 irradiation). Le comptage des 
traces des protons de l’azote (o = (1,75 + 0,05)b) dans l’émulsion 
Ilford permet la détermination absolue du flux de neutrons (de 
ordre de 10° n/em?). L’azote et le chlore de l’émulsion spéciale per- 
mettent une mesure de la section efficace et de la différence d’éner- 
gie des deux groupes de protons superposés. La mesure du o néces- 
site une connaissance exacte du nombre d’atomes d’azote et de 
chlore par cm?. Nous avons da constater que les valeurs indiquées 
par le fabricant pour les plaques ordinaires peuvent parfois pré- 
senter des fluctuations atteignant 14%. Par exemple, pour la te- 
neur en azote, les valeurs extrémes mesurées ont atteint 1,61 et 
1,85% pour les Ilford C, et E,. Une détermination exacte, par 
microanalyse est done dans chaque cas indispensable. Nous nous 
réservons dans un travail plus complet de revenir sur ce point. 


Résultats. 


La valeur moyenne de o déterminée & partir de 6 mesures indé- 
pendantes (basées sur un total de 50000 traces) et toutes statistique- 
ment compatibles a donné le résultat suivant (moyenne pondérée) : 


o = 0,30 + 0,01 barn. 


Dans l’erreur quadratique moyenne indiquée, la contribution de la 
statistique des traces est inférieure 4 10%, l’essentiel de l’erreur 
est di a l’imprécision de la détermination du nombre de noyaux de 
Cl ou de N par cm?. 

Les distributions des traces de protons observées sont données 
dans les deux histogrammes ci-dessous. La largeur des classes choi- 
sies, égale 4 0,3 , correspond au pouvoir de résolution du dispositif 
microscopique utilisé qui constitue la limite instrumentale de 
mesure. Dans le but d’augmenter la précision de la mesure seules 
les traces horizontales ont été utilisées. 

La longueur moyenne de la trace est: 


1 = 6,61 + 0,02 pu. 


L’erreur indiquée est l’écart quadratique moyen caleulé sur la 
base de la distribution normale observée. La longueur de la trace 
a été prise égale a la distance entre les tangentes extérieures aux 

1 
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grains limites. Ce résultat est & comparer a ceux de Curr*) 6,6 u 
et de Loqurnrux®) 6,31 + 0,04 w. Il nous parait difficile d’expli- 
quer la différence avec ce dernier résultat uniquement par la modi- 


aN : 
dL. Ystrbutian des protons dans une Mferd C, 


W*, (h nD JO ld 
Distribution des protons dans la plaque au chlore. 


W882 Ihaces ;  W=1360 traces f\ \ 7 -*ays® 
NW“ apc" et | \ 2 Wanye” 
OnpgS” H-I 

rin, | 


Bdbw-f 








200 20. = L 5020 
60/6 Su 7 


a) Fig. 1. b) 
a) La courbe en cloche représente la distribution normale expérimentale des protons 
de l’azote. Le test du x? justifie en effet [hypothése d’une distribution normale 
dans ce cas. 


b) La courbe pointillée placée sur l’histogramme est celle obtenue par la construction 
indiquée a droite. 


fication du pouvoir d’arrét de l’émulsion due aux variations de 
composition. 

b) Le test du x? appliquée a la distribution de la plaque au Cl 
a montré que la forme de la courbe expérimentale n’est pas compa- 
tible avec une distribution normale. Ce résultat est bien en accord 
avec l’existence de deux groupes de protons trés légérement décalés 
lun par rapport a l’autre. 

Si on superpose les distributions normales réduites au nombre 
effectif de protons des deux groupes, on obtient une courbe résul- 
tante dont la largeur est voisine de celle de la distribution expéri- 
mentale, pour un décalage de l’ordre de 4% en longueur. Ceci corres- 
pond en énergie & environ 2%, ce qui est l’écart prédit par les 
valeurs connues des Q. 


Dans l'état actuel des connaissances théoriques et expérimentales 
sur le pouvoir d’arrét pour les protons dans ce domaine d’énergie, 
aucune prédiction suffisamment exacte n’est possible pour le pou- 
voir d’arrét de l’émulsion au Cl. Ce point fera l’objet d’investiga- 
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tions ultérieures de notre part. Les deux groupes étant centrés sur 
une énergie des protons de 0,59 MeV, la longueur de trace corres- 
pondante 6,35 uw constitue un premier point de la relation parcours- 
énergie dans cette nouvelle émulsion (pour autant bien entendu que 
sa composition puisse étre considérée comme assurée) 

Nous tenons a remercier Mile M. Bercer pour le grand travail 
d’exploration de plaques qu’elle a effectué, ainsi que la Commission 
Suisse de l’Energie Atomique pour son aide matérielle. 
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Die Anregungsiunktion der Reaktion Li’ (y, p) He® 


von R. Rusin und M. Water (Physikalisches Institut der Universitat Ziirich). 


Uber den Mechanismus der (y,p)-Reaktion am Kern Li? lassen 
sich zwei grundsitzlich verschiedene Annahmen machen, naimlich: 
a) es liegt ein Direktprozess vor, bei welchem das einfallende Gam- 
maquant ein Proton vom Kern abspaltet, ohne dabei Anregungs- 
energie auf das iibrige Kernsystem zu tibertragen; b) die Reaktion 
verlaiuft in zwei verschiedenen, statistisch wnabhdngigen Schritten. 
Der erste dieser Schritte besteht in der Absorption des einfallenden 
Quants unter gleichzeitiger Anregung des gesamten Kerns, der 
zweite in der Emission eines Teilchens aus dem hoch angeregten 
Kernsystem. Einen Anhaltspunkt dariiber, welche dieser beiden 
Annahmen die zutreffendere ist, erhailt man aus einer Messung der 
Anregungsfunktion dieser Reaktion. Im Falle eines Direktprozesses 
ist fiir die Anregungsfunktion eine glatte, mit zunehmender Quan- 
tenenergie rasch ansteigende Kurve zu erwarten. Diese sollte zwi- 
schen 20 und 30 MeV ein Maximum annehmen, um dann, im Ein- 
klang mit quantenmechanischen Summenregeln, gegen noch héhere 
Energien hin wieder abzufallen. Kommt es dagegen zur Bildung 
eines Zwischenkerns, so sollten in der Anregungsfunktion scharfe 
Resonanzmaxima auftreten. 
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Zurzeit existieren zwei sich widersprechende experimentelle Ergeb- 
nisse hinsichtlich der Li?(y, p)-Reaktion. TrrrERTON und BRINKLEY?) 
fanden innerhalb des Energiebereichs 10 bis 20 MeV eine nahezu 
symmetrische Anregungskurve mit einem scharfen Maximum bei 








Fig. 1. 


Wirkungsquerschnitt der Reaktion Li’ (y, p)He® in Funktion der Quantenenergie Z. 
Ausgezogen: vorliegende Messung; punktiert: TrrrERToN und BRINKLEY!). 


15 MeV (siehe Fig. 1). Tucker und Greaa?) dagegen erhielten 
innerhalb desselben Energiebereiches eine glatt ansteigende, keine 
Maxima aufweisende Anregungskurve. 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Ausbeute der Reaktion 
Li’(y,p)He® mittelst der Radioaktivitit des entstehenden He® 
gemessen. Als Gammastrahlquelle diente das 31-MeV-Betatron der 
Universitat*), dessen variabel einstellbare Grenzenergie sich fiir 
die Aufnahme von Anregungskurven sehr gut eignet. Ein zylindri- 
scher Block aus metallischem Lithium wurde bei verschiedenen 
Grenzenergien wahrend je 15 sec. in grésstméglicher Nahe der 
Betatron-Target bestrahlt und anschliessend mit Hilfe einer pneu- 
matischen Férderanlage innerhalb 0,3 sec. vor das Fenster eines 
rund 1m entfernten, ausserhalb des Strahlungsfeldes befindlichen 


*) Dem Direktor der Réntgenabteilung des Kantonsspitals, Herrn Prof. Dr. 


H. R. Scurnz, méchten wir auch an dieser Stelle fiir die freundliche Uberlassung 
des Betatrons herzlich danken. 
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Stirnzihlers gebracht. Die Messung der induzierten Aktivitat er- 
folgte nach Abschalten des Betatron-Strahles in Zeitintervallen von 
je 1 sec. Auf diese Weise konnten jeweils 4 Punkte der Zerfalls- 
kurve (Halbwertszeit T’ = 0,85 sec.) pro Run gemessen werden. 
Die so als Funktion der Grenzenergie erhaltenen Ausbeuten der 
He®-Aktivitét wurden an die aus anderen Messungen bekannte 
Ausbeute des Br8°-Isomers (7’ = 4,4 hr) angeschlossen. Zu diesem 
Zweck trug die Riickseite des Lithiumzylinders eine gepresste 
Pastille aus NaBr, die jeweils wihrend 25 Runs mitbestrahlt und 
anschliessend mit dem gleichen Ziahlrohr auf die induzierte Br8°*- 
Aktivitaét hin gemessen wurde. Die Abwesenheit von Neutronen- 
effekten (Li®(n,p)He*) wurde durch Kontrollmessungen sicherge- 
stellt. 


Aus der experimentell gewonnenen Ausbeutekurve lisst sich 
unter Zugrundelegung des theoretischen Bremsspektrums der Wir- 
kungsquerschnitt in Abhingigkeit von der Quantenenergie nach 
verschiedenen analytischen sowie auch graphischen Verfahren er- 
mitteln. Als sehr zweckmassig hat sich fiir die vorliegende Unter- 
suchung die von SPENCER’) angegebene analytische Methode er- 
wiesen. Die nach diesem Verfahren bestimmte Anregungskurve 
zeigt Figur 1. Die Kurve lasst zwei ausgepragte, resonanzartige 
Maxima erkennen. Das erste, bei 15,5 MeV auftretende Maximum 
ist mit dem von TitreRTON und Brinkiey gefundenen identisch, 
zur Sicherstellung des zweiten (bei 20,3 MeV) reichte die Grenz- 
energie (19 MeV) des von diesen Autoren verwendeten Apparates 
nicht aus. Ein dritter, nicht vollstindig aufgeléster Buckel ist in 
der Kurve bei 23 MeV angedeutet. 


Das vorliegende Resultat scheint somit das Auftreten hochange- 
regter Zwischenzustiinde, welche der Kern Li? durch Absorption 
elektromagnetischer Strahlung annimmt, zu bestitigen. Ob die 
auftretenden Maxima méglicherweise auch durch das Einsetzen 
allfailliger anderer, die vorliegende Reaktion konkurrenzierender 
Prozesse hervorgerufen werden kénnten, muss durch weitere de- 
taillierte Untersuchung aller an Li? auftretenden photonuklearen 
Reaktionen abgeklirt werden. 
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Inelastische Protonenstreuung am Kohlenstofi 


von D. MarEpeEr, M. Martin, R. MULLER und H. ScHnerper (ETH., Ziirich). 


Bei der Bestrahlung von Kohlenstoff (C1?) mit Protonen entsteht 
der Zwischenkern N1%, dessen Niveauschema kiirzlich an Hand 
neuer Experimente diskutiert wurde?) ?). Bei Protonenenergien 
von 3 bis 7 MeV (Schwerpunktssystem), welche im N?1%-Kern 
Anregungsenergien von 5 bis 9 MeV entsprechen, wird zwar der 
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Messanordnung. 


grésste Teil der Protonen ohne Energieverlust wieder emittiert 
(d. h., die elastische Streuung tiberwiegt auch hier), jedoch konnten 
MarTIN, SCHNEIDER und SemPERrtT das Auftreten starker y-Strahlung 
in 2 scharfen Resonanzen bei 4,95 und 5,45 MeV Protonenenergie 
(S. P.-System) nachweisen'). Da Partikelemission im allgemeinen 
sehr viel wahrscheinlicher als die Ausstrahlung von y-Quanten ist, 
so war zu vermuten, dass die nachgewiesenen y-Strahlen nicht 
vom Einfangprozess C!*(p, y)N1% herriihren, sondern von der in- 
elastischen Streuung C1°(p, p’)C12* > C12 + hy, wobei die y-Energie 
der ersten Anregungsstufe des C1?-Kerns entsprechen miisste. 

Wir haben mit einem Szintillationsspektrographen die Energie 
dieser y-Strahlen gemessen und zugleich auch den absoluten Wir- 
kungsquerschnitt fiir die inelastische Streuung bestimmt. Fig. 1 
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zeigt die Messanordnung, die gegen den Neutronenuntergrund des 
Cyclotrons durch 50 cm dicke Wande aus Paraffin und durch Tanks 
mit Borwasser geschiitzt ist. Der Protonenstrahl, dessen Energie 
mittels Al-Absorbern von 2 bis 7 MeV variiert wird, durchsetzt in 
der Streukammer eine Polystyrentarget von 1,49 mg/cm? und wird 
durch die im Faradaykifig gesammelte Ladung gemessen. Der Szin- 
tillationskristall (NaI, 35 mm @ 25 mm dick) empfangt die unter 
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Fig. 2. 
Szintillationsspektren. 
a) Zn® bei 4mal grésserer Verstarkung b) C12(p, p’)C12* > C12+ hy. 
c) Untergrund. 


105° in einen Raumwinkel von 4 z x 0,83°/9, emittierten y- Quanten 
und ist durch Blei gegen den im Paraffin entstehenden y-Untergrund 
abgeschirmt. 

Einige mit dem photographischen Impulsspektrographen mit 
exponentieller Zeitablenkung*) aufgenommene Spektren sind in 
Fig.2 wiedergegeben. Das Spektrum von Zn® (Fig. 2a; HE, x 4 = 
4,46 MeV) und weitere analoge Messungen von Na?4 (2,75 MeV) und 
F19(p, «)01® (6,138 MeV) dienten zur Energieeichung. Fig. 2b 
und 2c wurden bei 5 MeV Protonenenergie mit bzw. ohne Poly- 
styrentarget erhalten (total 174000 bzw. 151000 Stésse) ; die Diffe- 
renz zeigt ein starkes Maximum bei 3,40 MeV, gefolgt von zwei 
schwachen Linien bei 3,90 und 4,40 MeV. Die Intensititsverhalt- 
nisse sind mit den auf Grund der Entweichwahrscheinlichkeiten 
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(Wy ~ 0,63) theoretisch zu erwartenden 3 Paarlinien‘) vertraglich. 
Es liegt also eine monoenergetische y-Strahlung von 


E, = 4,40 + 0,06 MeV 


vor, was ausgezeichnet mit der ersten Anregungsstufe im C1? 
(4,43 MeV) tibereinstimmt®). Die Intensitaét des (Compton + Paar)- 
Kontinuums (80% des vom C?* herriihrenden Gesamteffektes) be- 
stitigt diese Interpretation des Szintillationsspektrums. 

Zur Aufnahme der Resonanzkurve haben wir einen der Zahl- 
kanale auf den Amplitudenbereich 3,0 bis 4,4 MeV eingestellt, 
welcher 55% der vom C!? herriihrenden Gesamtstosszahl enthilt ; 
die Stosszahlen ergeben als Funktion der Protonenenergie eine Re- 
sonanzkurve von gleicher Form wie die friiher gefundene!), jedoch 
mit wesentlich besserem (Effekt: Untergrund)-Verhaltnis. In den 
beiden Resonanzmaxina finden wir mit Hilfe der berechneten An- 
sprechwahrscheinlichkeit des Kristalls*) einen Wirkungsquerschnitt 
von 


Gine, (4,95 MeV) = 6,8 + 3,0 mb/sterad 
6,1 (5,45 MeV) = 3,0 + 1,6 mb/sterad 


fiir die inelastische Streuung unter 105°, die somit etwa 30mal 
schwicher als die elastische Streuung bleibt. 
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Die radioaktive Umwandlung des 1-min-Na® 


von D. MAEpDER und P. StAne in (ETH., Ziirich). 


Kerne mit ungerader Massenzahl, deren ungerade Nukleonen- 
zahl 11 betrigt, besitzen im Grundzustand einen Spinwert, der 
sich nicht durch das Einteilchen-Schalenmodell erklaren lasst. Bei 
den stabilen Kernen Ne?! und Na?® ist der Spin aus Messungen 
der Hyperfeinstruktur zu 3/2 bestimmt worden?). Die Positronen- 
strahler Na?! (23 sec., 2,5 MeV?)) und Mg?? (12 sec., 3,0 MeV%)) 
wandeln sich ohne merkliche y-Emission direkt in die Grundzu- 
stande von Ne?! bzw. Na?? um, so dass die niedrigen log ft-Werte 





Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 169 


(3,6) auf die Gleichartigkeit der Grundzustiinde in den 4 erwaihnten 
Kernen schliessen lassen. Es ist daher anzunehmen, dass auch der 
Grundzustand von ,,Na7? die (d5).)?-Konfiguration mit dem resul- 
tierenden Spin 3/2 besitzt. Im Gegensatz zu Na?! und Mg?* geht 
das Na”> (1 min) jedoch durch 6--Zerfall in Mg” iiber, dessen tiefste 
Niveaux wahrscheinlich Einteilchenzustande sind (Igrunazustana = 9/2; 
siehe 1)). 

In der Tat treten bei dieser Umwandlung nach Absorptions- 
messungen von BLEULER und Zunti*) schwache y-Strahlen auf, 
deren Energie aber wegen zu geringer Intensitaét damals nicht be- 
stimmt werden konnte. 

Mit Hilfe des Szintillationsspektrographen ist es uns nun ge- 
lungen, die bei der Umwandlung Na”*° > Mg” emittierten #- und 
y-Spektren aufzunehmen. Wir haben Mg-Metall jeweils 1 min lang 


5 gi 10fache Belichtung 


Stosszahl 
pro Energie- 
intervall 


A 
| 


—> y-Energie 
Fig. 1. 


y-Spektrum von Na?5, 


im 30-MeV-Betatron des Kantonsspitals*) bestrahlt und die aus 
Mg” (y,n) Mg?’ entstehende 12 sec.-Aktivitit waihrend 24% min 
abklingen lassen. Wegen des aus Mg” (y, p)Na™ entstehenden 
langlebigen Untergrundes wurde nur 1 min lang gemessen und fir 
weitere Bestrahlungen jeweils neues Mg verwendet. Fig. 1 zeigt das 
mit einem NalI-Kristall von 25 mm @ in 2 (Energiebereich 0. . .1,4 
MeV) bzw. 20 Bestrahlungen (> 1,4 MeV) erhaltene y-Spektrum, 
wobei die Elektronen durch 8 mm Graphit vom Kristall ferngehal- 
ten wurden. 

Die Intensitaten der bei 390, 580, 970 und 1600 keV gefundenen 
Linien verhalten sich annahernd wie 7:9:18:7. 

*) Herrn Dr. Joyet und Herrn Mavperti danken wir fiir ihr freundliches Ent- 
gegenkommen. 
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Analoge Messungen des £-Spektrums mit einem Anthrazen- 
Kristall lieferten als Grenzenergie 3,8 + 0,2 MeV fiir die Einzel- 
stésse und 2,9 + 0,2 MeV fiir die mit y-Impulsen (im NalI-Kristall) 
koinzidierenden f-Teilchen. Versuche, die Grenzenergie der mit 
y-Strahlen koinzidierenden f-Teilchen fiir jede y-Komponente ge- 
sondert zu bestimmen, sind im Gange. Nach den vorlaufigen Er- 
gebnissen fiihren etwa 66% baw. 2%, 25%, 7% der Zerfille zum 
Grundzustand bzw. zu den ersten drei Anregungsniveaux im Mg”. 
Die von uns gemessenen y-Energien (s. oben) stimmen innerhalb 
der experimentellen Fehler von + 10keV mit den von anderen 
Autoren) aus der Reaktion Mg*4 (d, p) gefundenen 3 tiefsten An- 
regungsstufen des Mg?5 iiberein. Die log ft-Werte betragen fiir alle 
Partialspektren etwa 5,1, ausgenommen fiir den Ubergang auf das 
Niveau mit 0,58 MeV Anregungsenergie, welchem S,).-Charakter 
zugeschrieben wird). Tatsichlich ordnet sich der zugehérige Wert 
log ft = 6,4 gut in die Kategorie der I-verbotenen Uberginge ein. 

Uber diese Arbeit soll spaiter im Zusammenhang mit einer Unter- 
suchung des Zerfalles Al?5-> Mg®> ausfiihrlicher berichtet werden. 


Literatur. 


. Mack, Rev. Mod. Phys. 22, 64 (1950). 
Scurank und J. R. RicHarpson, Phys. Rev. 86, 248 (1952). 
I. Botey und D. J. Zarrarano, Phys. Rev. 84, 1059 (1951). 
BLEULER und W. Zintt, Helv. Phys. Acta 20, 195 (1947). 
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Elastische Streuung von Protonen an Kupfer 


von H. ScunerpErR, M. Martin, M. Sempert und J. SavaDin (ETH., Ziirich). 


Die elastische Streuung von geladenen Partikeln an Atomkernen 
bietet die Méglichkeit, Riickschliisse auf die Form des Kern- 
potentials gegeniiber dem gestreuten Partikel zu ziehen. Speziell in 
einem Energiegebiet, in dem keine einzelnen Niveaux mehr aufge- 
lést werden, gilt die Streutheorie von H. Frsupacu, D. C. PEAsLEr 
und V. Werssxopr!). Die numerische Auswertung dieser Streu- 
theorie durch Sapiro’) bezieht sich auf den Fall der Streuung 
von Protonen an Kupfer bei 7 MeV, und diese Ergebnisse haben uns 
veranlasst, das Resultat der Theorie experimentell zu priifen. Ein 
ahnliches Experiment wurde bereits von L. M. Goupman®) ver- 
éffentlicht, bei dem jedoch nur bei einer Energie (6,5 MeV) ge- 
messen wurde. Wir haben diese Experimente bei drei verschiedenen 
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Energien (6,0, 6,5 und 7 MeV) durchgefiihrt, und das Ergebnis 
unserer Messungen zeigt Figur 1. Aufgetragen ist hier das Verhialt- 
nis R, das definiert ist als 


oe. - __experimenteller differentieller Wirkungsquerschnitt _ 
~ differentiellen Wirkungsquerschnitt der reinen Coulombstreuung 


— Fexp. 
~Scoulomb 


120 tho 160 180° 


Streuwinkel 
Fig. 1. 
Elastische Streuung von Protonen an Kupfer. Aufgetragen ist das Verhaltnis des 
experimentellen Wertes zur reinen Coulombstreuung. Die gestrichelten Kurven bei 
6,5 und 7 MeV sind das Ergebnis der theoretischen Arbeit von SHaprro. Die ein- 
gezeichneten Fehler ergaben sich aus einer Kontrollmessung der reinen Rutherford- 
streuung an Gold. 





172 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 


Die Anpassung erfolgte bei einem Streuwinkel von 20°, weil hier 
iiberwiegend Coulombstreuung auftritt. Die Ergebnisse der theo- 
retischen Arbeit von Suaprro sind bei 6,5 und 7 MeV gestrichelt 
eingezeichnet. Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment 
tritt namentlich bei grésseren Energien (7 MeV) deutlich zutage. 


Literatur. 


1) H. Fesupacn, D. C. PEAsLEE und V.WEtssxoprr, Phys. Rev. 76, 1550 (1949). 
*) SHaprro, Doctoral Dissertation M. I. T. unpublished 1951. 
3) L. M. Gotpman, Phys. Rev. 89, 349 (1953). 


Die Schwelle des Prozesses Mg(p, n) Al 
von H. Sconerper, M. Martin, M. Sempert und A. Sutter (ETH., Ziirich). 
Der p,n-Prozess am Magnesium fihrt auf eine Aktivitaét von 


7 sec. im Aluminium. Die Schwelle dieses Prozesses war friiher 
durch Messung der Aktivitaét zu 5,3 MeV+) bestimmt worden. 
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ED (tab) pe 
Fig. 1. 
Der Prozess Mg (p, n) Al. Aufgetragen sind die gemessenen Neutronen in Funktion 
der einfallenden Protonenenergie. 


Verschiedene Experimente*)*) deuten darauf hin, dass im Al*6 
unterhalb dieses Zustandes, der mit einer messbaren Aktivitit 
zerfallt, noch ein weiteres Niveau existiert*). Wir haben deshalb 
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eine Target aus Magnesium (ca. 5 mg/em? dick) mit Protonen be- 
strahlt, deren Energie in kleinen Schritten variiert wurde, und dabei 
mit einem BF-Proportionalzihlrohr nach Neutronen gesucht. Das 
Ergebnis der Messung zeigt die Figur 1. Daraus bestimmen wir die 
Schwelle zu 5,25 + 0,1 MeV in Ubereinstimmung mit der Messung 
aus der Aktivitit. Ein weiteres Niveau im Al*®, das Anlass zu Neu- 
tronenemission geben kénnte, ist dabei nicht zu finden. Es miisste 
sich also um einen hochverbotenen Ubergang handeln, der bei Be- 
strahlung von Magnesium mit Protonen nicht auftritt. Ein Dreh- 
impuls von 5, wie er nach dem Diagramm von R. W. Kine und 
D. C. PEASLEE®) erwartet wird, erscheint daher nicht ausgeschlossen. 


Literatur. 


1) J. P. Buaser, F. Borum, P. Marmrer und P. ScHERRER, Helv. Phys. Acta 24, 
465 (1951). 

2) C. P. Swann, C. E. MANDEVILLE und W. P. WuireneaD, Phys. Rev. 79, 598 
(1950). 

3) R. Montarserty, L. Katz und J. GoLpEMBERG, Phys. Rev. 91, 659 (1953). 

4) P. Sane in, Helv. Phys. Acta 26, 691 (1953) Phys. Rev. 92, 1076 (1953). 

5) R. W. Kine und D. C. Peasuer, Phys. Rev. 90, 1001 (1953). 


Relative Paarerzeugungsquersehnitte fiir 6,3 MeV y-Strahlen 


von H. H. Stavus und H. WINKLER (Ziirich). 


Es wurden relative Wirkungsquerschnitte fiir Paarerzeugung 
durch die y-Strahlung der Reaktion F1!°(p,y) « (mittlere Energie 
6,3 MeV) fiir Al, Cu, Ag, W und Pb mittels Koinzidenzen der 
Annihilationsquanten gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei 
dieser y-Energie die Bethe-Heitler-Formel, welche die Bornsche 
Naherung benutzt und ein Ansteigen des Wirkungsquerschnittes 
mit Z? ergibt, beinahe richtig ist. Nach einer Korrektur fiir Ab- 
schirmungseffekte weicht der Wirkungsquerschnitt fiir Blei nur 
—2+4% vom Z?-Gesetz ab. 

Die ausfiihrliche Arbeit erscheint demniachst in der Helvetica 
Physica Acta. 


Kernresonanz in Edelgasen 


von E. Brun, J. Orser, H. H. Straus und C. G. Tetscnow (Ziirich). 


Bei der Messung der magnetischen Momente von Xe!?9 und Xe?#? 2) 
nach der Kerninduktionsmethode wurde eine reine Xe-Gasprobe 
unter ca. 50 at Druck verwendet. Die Relaxationszeit T, fiir 
Xe13! mit dem Spin I = 3/2 und dem magaetischen Moment 
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pu = + (0,68680 + 0,00002) n. m. wurde zu approximativ 10~? sec, 
diejenige von Xe?29 mit J = 4 und w = — (0,77255 + 0,00002) n.m. 
zu 4,2-10? sec bestimmt. Im Falle von Xe1%! beruht der Relaxa- 
tionsmechanismus vorwiegend auf elektrischer Wechselwirkung, 
denn aus der Grésse des Spins I = 3/2 und dem Verhiltnis der 
Relaxationszeiten fiir die beiden Xe-Isotope 
129) 
es Thai, > 1 

kann mit Sicherheit angenommen werden, dass Xe!*! ein elektrisches 
Quadrupolmoment besitzt. Bei Xe12° kommt wegen des Spins I = $ 
nur magnetische Wechselwirkung in Frage. Nimmt man an, dass es 
sich beim Xe-Gas um ein einatomiges Gas handelt, so berechnet sich 
auf Grund von magnetischer Dipol-Dipolwechselwirkung die Re- 
laxationszeit T, zu ungefahr 108 sec. Dieser theoretische Wert steht 
aber in grossem Gegensatz zum experimentell bestimmten Wert. Eine 
mégliche Erklirung dieser Diskrepanz ist die folgende: Bei einem 
Druck von 50 at ist das Xe-Gas nahe dem kritischen Zustand, denn 
der kritische Druck ist p, = 58 at und die kritische Temperatur 
T,. = 16,6° C. Die van der Waalschen Krifte spielen somit eine be- 
deutende Rolle. Méglicherweise werden zwei- oder mehratomige Mole- 
kiile gebildet, die zusiatzlich zu den Translationsfreiheitsgraden auch 
Rotationsfreiheitsgrade besitzen. Der Relaxationsmechanismus er- 
fahrt dadurch eine Verinderung. Diese Zusammenballung von Xe- 
Atomen miisste also als Ursache der Verkiirzung der Relaxationszeit 
angesehen werden. Eine Bestitigung dafiir scheint in der starken 
Druckabhiangigkeit der Relaxationszeit zu liegen. Eine Probe unter 
74 at Druck besitzt namlich eine Relaxationszeit von nur 20 sec. 

Analoge Relaxationsverhialtnisse wie bei Xe?3! wurden bei Kr8 
mit dem Spin I = 9/2 und dem elektrischen Quadrupolmoment 
Q = 0,15-1024 beobachtet. Das magnetische Moment wurde zu 
bw = + (0,96706 + 0,00004) n. m. bestimmt. 


Literatur. 


1) E. Brun, J. Ozser, H. H. Stavus and C. G. TELscHow, Phys. Rev. 93, 904 
(1954). 


Systematik der Kerne mit Hilfe des Neutroneniiberschusses 


von J. OESER (Universitat Ziirich). 


Da ein Kern aus einer gewissen Anzahl N Neutronen und Z Pro- 
tonen besteht, kann man jedem Kern in der N-Z-Ebene einen Gitter- 
punkt zuordnen. Tragt man senkrecht zu dieser Ebene die Halb- 
wertszeit jedes Kernes als ein Mass fiir seine Bindungsenergie auf 
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und legt man je eine Flaiche durch die so erhaltenen Punkte der 
(N, Z) = (g, u)-, (uw, g)-, (g, g)- und (wu, u)-Kerne, dann zeigen diese 
Flachen eme Zentralsymmetrie um gewisse ausgezeichnete Punkte, 
welche durch magische und halbmagische Werte von N und Z ge- 
geben sind. 

Am auffilligsten ist diese Zentralsymmetrie um (N, Z) = (50,39). 
Man kann sie in 2-dimensionalen Diagrammen sichtbar machen, 
indem man Schnitte mit N,Z, d= N+ Z, oder D= N—Z= 
const. durch die Flaichen legt und sie auf eine diesen Schnitten par- 
allele Ebene projiziert. Die Kurven, die man so erhilt, weisen 
Haupt- und Nebenmaxima auf (stabile und sehr langlebige Kerne), 
welche genau symmetrisch zu der Achse durch den Symmetriepunkt 
hegen; die korrespondierenden Maxima sind ausserdem gleich breit. 

Da der ,,Fluss der Kerne“ unter 45° anfaingt und dann nach oben 
abbiegt, wenn man Z als Abszisse wahlt, sind die langsten Schnitte 
die mit konstantem Neutroneniiberschuss D, was fiir die empirische 
Auswertung der Symmetrie am giinstigsten ist. Die Halbwertszeit 
als Mass fiir die Bindungsenergie wurde deshalb gewahlt, weil hier 
das experimentelle Material am gréssten ist; sobald jedoch eine ge- 
niigende Anzahl von Bindungsenergien bekannt sind, wire es inter- 
essant, diese Werte direkt aufzutragen. 


Isotopenzusammensetzung und Radioaktivitéat von rezentem Vesuvblei 
von F. BEGEMANN, J. Geiss, F. G. HouTERMANS 


(Physik. Institut der Universitat Bern) 
und W. Buser (Anorg.-Chem. Institut der Universitat Bern). 


Das Blei aus drei Cotunnitproben vom Vesuv wurde radioaktiv 
und massenspektrometrisch untersucht. Die Radioaktivitaét wurde 
als zum RaD und seinen Folgeprodukten gehdérig identifiziert und 
ergab — auf den Auffindungszeitpunkt extrapoliert — 21,2 + 0,5 
Zerfalle/sec mg Blei. Das Cotunnitblei lasst sich als ein bisher un- 
bekannter ,,intermediirer‘‘ Bleityp auffassen, der zu etwa 0,7% 
aus radiogenem Zerfallsblei und im tibrigen aus rezenten, ,,gewohn- 
lichen‘ Blei besteht. Das Zerfallsblei entstammt einem ,,Urankon- 
zentrat‘’‘, dessen Maximalalter sich nach der RaD-Methode zu 
17 x 108 ermitteln liess. Die Isotopenzusammensetzung zeigt eine 
aihnliche Anomalie wie die der Bleierzlagerstitten von Joplin, Sud- 
bury u.a. Es wird ein Modell fiir den Entstehungsmechanismus 
dieser ,,J-Typen angegeben. 

Eine vorliufige Mitteilung ist im Nuovo Cimento 1954 im Druck. 
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Uber einen ,,langsamen‘ Impulsspektrographen fiir Messungen der 
kosmischen Strahlung 


von C. BurckHARDT (Physikalisches Institut, Universitat Bern). 


Wir haben uns die Aufgabe gestellt, energiereiche Ereignisse der 
kosmischen Strahlung in einem Szintillationskristall zu untersuchen. 
Solche Ereignisse sind Durchginge geladener Teilchen, wie Protonen, 
a-Teilchen und Mesonen, sowie Kernexplosionen, die in Photo- 
platten als Sterne bekannt sind. Die Messung von kleinen Sternen 
mit einem Szintillationskristall hat gegentiber derjenigen mit Photo- 
platten den Vorteil, dass ein grosses Volumen zur Verfiigung steht, 
in welchem sich viele ionisierende Sekundarteilchen totlaufen. 
Wir stiitzen uns auf die in neuerer Zeit mehrmals bestatigte Voraus- 
setzung (z. B. 1)), dass die Lichtausbeute am anorganischen Szintil- 
lationskristall, insbesondere am NaJ-TI, proportional dem Energie- 
verlust durch Ionisation ist, und untersuchen die Gréssenverteilung 
der Spannungsimpulse am Ausgang des mit dem Szintillationskri- 
stall verbundenen Photomultipliers, um auf die Energieverteilung 
der ionisierenden Ereignisse zu schliessen. Die Ereignisse sind so 
selten, dass eine einfache elektronische Diskriminierung der Multi- 
plierimpulse fiir eine gute Zahlstatistik nicht ausreicht. Wir bené- 
tigen einen Impulsspektrographen geringer zeitlicher Auflésung 
(0,1 sec). Die Konstruktion soll einfach und betriebssicher sein, da- 
mit Messungen an abgelegenen Orten, wie z. B. auf dem Jungfrau- 
joch, ohne grosse Wartung méglich sind. Es sollte ferner die Még- 
lichkeit vorhanden sein, beim Betrieb mit zusatzlichen Zahlern nur 
solche Ereignisse im genannten Szintillationskristall zu registrieren, 
die in Koinzidenz oder in Antikoinzidenz zu den Impulsen von 
anderen Zahlern stehen. 

Wir haben folgende Lésung getroffen: Die Multiplierimpulse 
werden linear verstaérkt und auf zehn verschieden vorgespannte 
Schmitt-Trigger geschickt, wovon jeder eine Gastrioden-Endstufe 
treibt. Damit die mechanischen Zahlwerke sogleich das differen- 
tielle Spektrum aufnehmen, sind die Zihlwerke zwischen die Ano- 
den der Gastrioden geschaltet. Bei geniigend niedriger Wahl der 
Anodenwiderstinde wird so erreicht, dass nur das Zahlwerk zwischen 
der letzten geziindeten und der ersten nichtgeziindeten Réhre an- 
spricht. Fig. 1 zeigt die praktische Ausfiihrung der Schaltung. Die 
Zaihlwerke sind gewéhnliche Telefonzihler, die alle so ausgewahlt 
sind, dass sie bei 15 mA noch nicht, aber bei 30 mA sicher ansprechen. 
Der Schalter S bleibt normalerweise geschlossen, er wird nur bei 
Koinzidenzexperimenten geéffnet. Das Relais R 1 unterbricht den 
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Anodenstrom nach ca. 0,05 sec, um die Gastrioden zu léschen und 
nachher den Ruhezustand wieder herzustellen. Bei Koinzidenz- 
messungen bewirkt die in die gemeinsame Anodenleitung der Gas- 
trioden geschaltete Gasentladungsréhre OA2 eine Verminderung der 
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Fig. 1. 


Schaltschema des Impulsspektrographen. 


Anodenspannung um 150 Volt, so dass ein vom Kathodenfolger 
eintreffender Impuls wohl sortiert, aber nicht registriert wird. Erst 
ein zusiatzlicher, vom separaten Koinzidenzverstarker gelieferter 
Impuls erhéht durch das Relais R 2 kurzzeitig die Anodenspannung 
auf den vollen Wert, wodurch die Registrierung des Impulses er- 
moéglicht wird. 
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Eine Schwierigkeit bei Messungen mit Szintillationskristallen ist 
die Energieeichung der Zihlapparatur. Eine Eichung mit einer 
radioaktiven Quelle ist wegen der kleinen Energie der zur Verfiigung 





























T 


40 55 70 
Impulshéhe 

Fig. 2. 

Energieeichung mit :-Mesonen. 


Oben: Anordnung der Szintillationskristalle. Unten: Impulsspektrum. 


stehenden Strahlung unratsam, da bei dem grossen Untergrund 
(Nulleffekt) kleiner Energie das geringe zeitliche Auflésungsver- 
moégen unserer Apparatur hinderlich ist und auch bei Verwendung 
eines rascheren Diskriminators eine grosse Extrapolation der Ener- 
gie nétig sein wird, wenn wir spaéter Kernexplosionen im Energie- 
bereich oberhalb 20 MeV untersuchen wollen. Viel geeigneter fiir 
unsere Energieeichung sind die von oben einfallenden u-Mesonen 
der kosmischen Strahlung. In 9 cm Blei werden alle u-Mesonen mit 
einer Energie von weniger als 150 MeV absorbiert. Alle eine 9 cm 
dicke Bleiplatte durchdringenden y-Mesonen sind energiereicher 
und befinden sich oberhalb derselben im Gebiet der Plateau-Ionisa- 
tion, die praktisch konstant ist, und deren Wert fiir NaJ-TI ex- 
perimentell bestimmt worden ist?). Wir verwenden die auf Fig. 2 
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oben im Aufriss gezeigte Anordnung mit zwei auf einer gemein- 
samen Achse iibereinander angeordneten, zylinderférmigen NaJ-TI- 
Kristallen und nehmen das Spektrum der Impulse des oberen 
Multipliers auf, die in Koinzidenz zu Impulsen des unteren Multi- 
pliers stehen. Das auf Fig. 2 unten deutlich erkennbare Maximum 
des Impulsspektrums bei 80 Volt entspricht einer Energie von 
11 MeV. Durch Verwendung eines weiteren, in Koinzidenz ge- 
schalteten, auf der gleichen Achse iiber den genannten Kristallen 
angebrachten Zihlers kann die Breite des Maximums herabgesetzt 
werden. 
Literatur. 
1) A. Hupson und R. HorstapTer, Phys. Rev. 88, 589 (1952). 


R. ARMENTEROS, B. Grecory, A. LAGARRIGUE, L. LEPRINCE-RINGUET, F. MULLER 
(Ecole Polytechnique, Paris); 
Cu. Peyrov (Institut de Physique, Université de Berne). 


Les particules K (mesons lourds) ont été étudiés a l’aide de deux 
grandes chambres de WIxson installées au Pic de Midi de Bigorre. 
La chambre supérieure est placée dans un champ magnétique de 
2600 Gauss, la chambre inférieure contient 15 plaques de cuivre de 
1 cm d’épaisseur. On peut ainsi, par la méthode moment-parcours, 


mesurer la masse des particules K qui traversent la chambre du 
haut et s’arrétent dans une des plaques de la chambre du bas en 
émettant un secondaire (événement S). Les mesures individuelles 
de masse se font avec une précision d’environ + 60me. On a pu ainsi 
montrer l’existence d’une particule Kyu: la meilleure valeur de la 
masse établie en faisant la moyenne sur plusieurs événements est 
914 + 20me. L’étude du parcours du secondaire permet de montrer 
que le secondaire chargé est un meson yp, le secondaire neutre pro- 
bablement un neutrino. Des détails plus complets sur ce travail 
peuvent étre trouvés dans Nuovo Cimento 11, 292—309 (1954) ou 
dans les comptes rendus de la Conférence de Padoue (sous presse). 


Uber einen hochenergetischen Zusammenstoss in einer photographischen 
Platte 


von M. TEUCHER (Bern). 
In einem Paket von Kernemulsionen, das bei der internationalen 


Ballonexpedition 1953 von Sardinien aus bis in etwa 30 km Hohe 
geflogen worden ist, wurde ein Stern vom Typ 29 + 221 gefunden. 
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Das Primarteilchen konnte durch 6-Strahl-Zahlung als Sauerstoff- 
kern identifiziert werden. Aus der Zahl der beobachteten ,,schweren“ 
Spuren folgt, dass es sich um einen nahezu zentralen Stoss auf einen 
Brom- oder Silberkern der Emulsion handelt. Unter den 221 
Schauerteilchen kénnen sich héchstens 10% Protonen befinden. 
Die Hilfte aller Schauerteilchen hegt in einem Kegel mit einem 
halben Offnungswinkel von 10°. Daraus kann die Energie des Pri- 
marteilchens zu 70 BeV pro Nukleon bestimmt werden. Insgesamt 
wurden 138 cm Bahnspur der Schauerteilchen verfolgt, wobei 4 Se- 
kundarsterne aufgefunden wurden, deren mittlere Energie weniger 
als 1 BeV betragt. 


Die Konversionselektronenkorrelation beim Cd!!! 


von H. J. Gerser, F. Giuui, E. Heer und P. Scuerrer (ETH., Ziirich). 


Die Kaskade des Cd1? ist schon Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen mit Hilfe der y—y-Richtungskorrelation gewesen. Wir 








oe ——— ee tenet 
d~ Img/em2 det d=0,055 
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Fig. 1. 
Koeffizienten A, fiir y—y- und y—e~-Korrelation. 
Gestrichelte Linien: Theoretische Werte. 


haben nun an derselben Kaskade auch die y-e--, e--y- und e--e-- 
Korrelationen gemessen. Dies ist méglich, da die K-Konversions- 
koeffizienten der beiden Ubergiinge 10% resp. 5,4% betragen. 
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Die Korrelationsfunktionen sind alle von der Form W(0) = 
1 + A,P, (cos 9). Fiir die Koeffizienten A, erhalt man nach Brr- 
DENHARN und Ross!) A,(yy) = — 0,158, A,(y e-) = — 0,286, 
A,(e- y) = — 0,007 und A,(e- e-) = — 0,012, wenn man annimmt, 
dass der erste Ubergang eine Mischung ist von E2 und M1 mit 
einem Intensititsverhaltnis von 6? = 0,013. 

Unser erstes Ziel war, diese von der Theorie vorausgesagten Werte 
zu verifizieren. Die Schwierigkeit bestand darin, Quellen herzustel- 
len, welche 1., um Streuung zu vermeiden, geniigend diinn waren 
und welche 2. keine Beeinflussung durch iussere (elektrische) Felder 


Gay, 








06 . 10 Gay, 


Fig. 2. 


Schwachungsfaktoren G, fiir y—y- und y — e~-Korrelation. 


zeigten. Eine fliissige Galliumquelle erfiillte beide Bedingun- 
gen. Zur Herstellung solcher Quellen wurde aktives, metallisches 
In111 zusammen mit stabilem Ga als ca. 50—300 yg/em? dicke 
Schicht im Hochvakuum auf Triagerfolien aus Glimmer oder Al,0, 
aufgedampft. Gallium schmilzt bei 30°C und lasst sich gut auf 
Zimmertemperatur unterkihlen. 


Fig. 1 zeigt die Resultate der Messungen an nicht beeinflussten 
Quellen. Die y — y-Resultate entsprechen dem ungestérten Wert 
A, = — 0,158. Fiir y — e~ wird erst bei Verwendung von sehr diin- 
nem Glimmer der theoretisch erwartete Wert erreicht, da sonst 
die Riickstreuung die Korrelation verschmiert. Dass dieser Effekt 
bei Glimmerdicken von ~ 0,4 mg/cm? vernachlassigt werden kann, 
zeigen die Messungen an Galliumquellen auf sehr diinnem Al,O3. 


* 
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Ein zweites Ziel war, zu zeigen, dass gestérte Quellen, deren Kor- 
relation durch W(@) = 1+ A,G,P,(cos @) dargestellt wird, fir 
y —y und y — e~ gleiche Schwichungsfaktoren G, zeigen. In Fig. 2 
sind die Resultate solcher Messungen aufgetragen. Die Punkte liegen 
erwartungsgemiss auf der 45°-Geraden. 

Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint demnachst in der Zeitschrift 
fiir Physik. 

Literatur. 


1) L. C. BrepENHARN and M. E. Ross, Rev. Mod. Phys. 25, 729 (1953). 


Bemerkungen zur Diskussion um Be® und zum Prozess Li’ (p, Ya) a. 


H. Guarrui, E. Lorprs, P. Srott und H. WipMeEr (ETH.., Ziirich). 


Nachdem in letzter Zeit wieder mehrfach Anstrengungen unter- 
nommen wurden, das bekannte breite 2,9-MeV-Niveau im Be® auf- 
zulésen, rechtfertigt es sich, im folgenden einen Uberblick iiber den 
aktuellen Stand der experimentellen Resultate zu geben. 

Die auf der nachsten Seite wiedergegebenen Spektren entstammen 
folgenden Quellen: 


I. B. Trumpy et al., Universitetet i Bergen, Arbok (1953). 
II. J. CarazA et al., Anales Real. Soc. Esp. Fis. y Quim. 131 
(1953). 
IV. E. R. Garrtrner et al., Phys. Rev. 52, 582 (1937). 
V. L. L. Green et al., Proc. Phys. Soc. (London) 62, 407 (1949). 
VI. P. Curr et al., Comptes Rendus, mars 1954. 
VII. D. R. Ineuis et al., Phys. Rev. 92, 1326 (1953). 
VIII. R. L. Watxer, Phys. Rev. 74, 315 (1948). 


III. stellt das Resultat einer Arbeit der Verfasser dar: In Photo- 
platten wurden Spuren von «-Teilchen aus der Reaktion B1 (p, «) 
mit grésstméglicher Prazision ausgemessen. Die genaue Technik wird 
in einer spaéteren Publikation beschrieben. Zu bemerken ist, dass 
das Auflésungsvermégen im Gebiet E* = 5 MeV bis E* = 2 MeV 
0,1 MeV betragt, ausserhalb dieser Grenzen aber schlechter wird. 

y-Kaskaden beim Prozess Li? (p, y) sind nicht bekannt (siehe 
Phys. Rev. 93, 1085). Die aus VII und VIII ersichtlichen y-Linien 
mit einer Energie < 13 MeV verlangen daher folgenden Zerfalls- 
modus: Li*(p, y) Be8* Be®* > 2a. Die Autoren haben mit Prop.- 
Z.-R. (Auflésungsvermégen 0,2 MeV Halbwertsbreite) nach «-Teil- 
chen mit Energien zwischen 3 und 5 MeV gesucht. Gefunden wurde 
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bisher eine Gruppe bei 3,4 + 0,3 MeV. Die Linienbreite stimmt 
mit dem tiberein, was auf Grund des der Richtung nach unbestimm- 
ten y-Riickstosses zu erwarten ist. Ebenso stimmt der Doppler- 
Effekt mit dem iiberein, was auf Grund der Masse des Targetkerns 
zu erwarten ist. Die gefundene «-Gruppe scheint nicht resonant zu 
sein, und macht im Bereiche 350 KeV < Ep < 550 KeV etwa 1% 
aller «-Teilchen mit Energien iiber 3 MeV aus. 

Ob die gefundenen «-Teilchen einem einzigen oder evtl. mehreren 
Niveaus entstammen, kann nicht entschieden werden. Fest steht 
aber, dass, wie aus IV ersichtlich, neben den bisher bekannten 
y-Linien bei 17,6, 14,8 und 12,6 MeV?) noch eine solche bei 10,5 MeV 
existieren muss. 

Die Méglichkeit einer fehlerhaften Abbildung durch das Z.-R. kann 
auf Grund eines Tests mit Th-«-Teilchen sowie durch Absorptions- 
priifung ausgeschlossen werden. Gegenwirtig wird nach «-Teilchen 
mit Energien von 2—3 MeV gesucht. 


Literatur. 
1) H. NaBuotz, P. Stott und H. WArruer, Helv. Phys. Acta 25, 153 (1952). 


Spektrum und Winkelverteilung der a-Teilchen aus der Reaktion 
B"(p, a)Be® in Abhangigkeit der Protonenenergie 


von H. Guatrrui, E. Lorprse und P. Strout (ETH., Ziirich). 


Untersuchungen der Winkelverteilung der in den Grundzustand 
des Be® fiihrenden «-Teilchen aus dem Prozess B11(p, «) ergeben 
fiir die Funktion I (9) in der 163 keV-Resonanz 


1(0) = 1(90°) -[1 + 0,05 cos O + 0,75 (cos O)? + ...] 


Die Genauigkeit der Koeffizienten betragt 5 Einheiten der letz- 
ten Dezimale. Das Resultat steht in bester Ubereinstimmung mit 
der Arbeit von THomson et al.), so dass die Annahme von J = 1 — 
fiir den breiten und J = 2 + fiir den schmalen (resonanten) Zustand 
in C1" gerechtfertigt ist, um so mehr als oberhalb der Resonanz 
der cos 9-Term rasch zunimmt und damit Interferenz zweier Zu- 
stiinde mit entgegengesetzter Paritaét anzeigt (vgl. auch?)). 

Die Variation der Protonenenergie von 150 keV bis 550 keV lie- 
ferte sowohl von Seiten des Spektrums wie auch der Winkelvertei- 
lung keine Andeutung einer weiteren Resonanz. Ausser einer Ab- 
nahme des Anteils der in den Grundzustand fiihrenden «-Teilchen 
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ausserhalb der 163 keV-Resonanz konnte keine Anderung des Spek- 
trums beobachtet werden. Die erwahnten Ubergiinge in den Be®- 
Grundzustand sind aber bei FE, = 550 keV noch eiawandfrei nach- 
gewiesen worden; siehe Fig. 1. 

Eine Testmessung mit Th-a«-Teilchen ergab, dass die im schraf- 
fierten Gebiet enthaltenen Alphateilchen nicht einem fehlerhaften 
Funktionieren des Zahlrohres zuzuschreiben sind (z. B. Ver- 
schmierung der diskreten a -Gruppe). 

Sie lassen sich aber durch die Existenz eines Niveaus im Be® bei 
6,8 MeV, wie ein solches im vorhergehenden Bericht festgestellt 
wurde, erklaren. In der Nahe der 163 keV-Resonanz mit Prop.-Z.R. 
ausgefiihrte Messungen mit einem Auflésungsvermégen von 0,18 MeV 


I #16 St pro10-4 Men. $e. 


I » 16S).pre 64 10Mon.ss 


£,= 163keV 0= 150° E,= 550 kev 


@=750° 











Fig. 1. 


Halbwertsbreite liessen im Gebiet 0,2—0,6 MeV kein weiteres Ni- 
veau erkennen, in welches Ubergiinge mit einer Haufigkeit von mehr 
als 5° (gemessen an der Zahl der Ubergiinge in den Be8-Grund- 
zustand) erfolgten. Eine Messung der Winkelverteilung der in héhere 
Be8-Niveaus fiihrenden «-Teilchen mit einfachen spektroskopischen 
Mitteln ist zum mindesten solange illusorisch, als das Niveau- 
Schema des Be® und die Winkelkorrelation Be8-Breakup-Teilchen, 
Be8-Flugrichtung nicht bekannt ist. Ein diesbeziigliches Experiment, 
das ohne Energiemessung auskommt und alle obigen Fragen be- 
antwortet, sowie noch Anhaltspunkte in bezug auf die Lebensdauer 
des Be8-Zwischenkerns liefert, ist im Gange. Eine eingehende Be- 
schreibung erfolgt demniachst in ,,Nuovo Cimento”. 


Literatur. 
1) D. M. Toomson, A. V. Conen, A. P. FrENcH and G. W. Hutcursoy, Proc. 
Phys. Soc. A 65, 745 (1952). 
*) H. Guarrii, P. Stott, Helv. Phys. Acta 25, 455 (1952). 





186 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 


Der (Y, @)-Prozess an O'* als Beispiel fiir die Ladungsunabhingigkeit 
der Kernkraite 


von P. Erpés, J. ScHMOUKER und P. Stott (ETH., Ziirich). 


Aparr!) und Rapicatr?) haben fiir den isobaren Spin T’ Auswahl- 
regeln bei der Emission und Absorption von Gammaquanten ent- 
wickelt unter der Annahme strenger Ladungsunabhingigkeit der 
Kernkrafte. Im Spezialfall bei Kernen mit der gleichen Anzahl von 
Neutronen und Protonen ergibt die Anwendung dieser Auswahl- 
regeln fiir H,-Absorption: 


T, = +=" =0 AT = +1. 

Besonders einfach werden die Aussagen tiber den Reaktionsab- 
lauf der 01%(y, «)C1#-Reaktion, da die Grundzustiande von O18 und 
Cl? die Daten: J = 0+, T =0, Tz =0 aufweisen und bei Alpha- 
emission der isobare Spin erhalten bleiben muss (AT = 0). 

Bezeichnet man die Anregungsenergie fiir den ersten JT = 1- 
Zustand im 016 (E*~13 MeV) mit HE}, so kann folgende Grup- 
pierung vorgenommen werden: 

1. Ey < Ej. E1-Absorption fiir die folgenden Fille a und b ver- 
boten: a) «-Ubergiinge in den Grundzustand C1? (J = 0+). Es kommt 
nur E 2-Absorption in Frage (016*: J = 2+, T = 0; Alphaiibergang 
Al = 2). M1-Absorption ist aus Griinden der isobaren Spinauswahl- 
regeln nicht verboten; dagegen ist fiir die Alphateilchen 41 = 1 wegen 
fehlendem Parititenwechsel nicht erlaubt. b) «-Ubergiinge in C12* 
(H*= 4,4 MeV, J = 2+; T = 0) nach E2—M 1-Absorption: 41 = 0,2. 

2. HKy> E¥. Zu den unter 1. angefiihrten Méglichkeiten kommt 
E 1-Absorption (026*: T =1; J =17), wobei a-Emission nur dann 
erlaubt ist, wenn geniigend Energie (Hy > 25 MeV) fiir Ubergiinge 
in den ersten T' = 1-Zustand des C!? (H* = 15 MeV) vorhanden ist. 

Kodak NT 1a-Platten (200 ~) wurden mit dem 31 MeV-Betatron 
bestrahlt. Durch geeignete Entwicklungsmethoden konnte eine 
gute Diskrimination zwischen «- und C!?-Riickstoss erreicht werden 
(Trennung der Reaktionen 016(y, «)C1? und N14(y, «)B?°). Die auf 
Austritt und y-Spektrum korrigierte Absorptions-Anregungskurve 
(o = f(E,)) zeigt eindriicklich, dass bei E,~ 24 MeVo klein wird 
im Gegensatz zum O18(y, n)-Prozess’), der hier die starke E 1-Reso- 
nanz von 12 mb aufweist, was einer Bestatigung der isobaren Spin- 
auswahlregeln gleichkommt. 

Aus der Energiebilanz E, = EH, + Egu —Q+ Egu, wobei E* 
vorzugsweise 0 oder 4,4 MeV sein kann, sieht man, dass eine ein- 
deutige Zuordnung der verschiedenen angeregten Zustiinde im O16 
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mit J = 2+ und 1+ (E 2, M 1-Absorption) nur mit Hilfe der Winkel- 
verteilung der einzelnen Gruppen méglich ist. 

Als Konkurrenzprozess fiir die (y, «)-Reaktion tritt bei E,> 
24 MeV die 4-Teilchen-Reaktion O01%(y, 4) auf®). Diese Tatsache 


o ym 





112% (112% _, (12, 
C12* ( >Cliy 


16(, 
Anregungskurve O1%(y, «) 
\ que 


Pfeil: Kontrollpunkt mit Li’-y-Strahlung (17,6 MeV) von Nabholz u. a.#). 

In der schraffierten Flache sind die Spuren eingetragen, die nicht mit Sicherheit 
von den Riickstéssen der N14(y, «)B1°-Reaktion getrennt werden kénnen. 

N = Anzahl gemessener Spuren. 


muss dahin interpretiert werden, dass, sobald geniigend Energie vor- 
handen ist, héhere C1*-Niveaus angeregt werden, die ausschliesslich 
unter Alphaemission weiter zerfallen (z. B.: 018(y, «)C12*; C12* > 
Be&* + «; Be8* > 2 He’). 

Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint demnichst in Helv. Phys. Acta. 


Literatur. 
1) R. K. Aparr, Phys. Rev. 87, 1041 (1952). 
2) L. A. Rapicati, Phys. Rev. 87, 521 (1952). 
3) H. E. Jouns, R. J. Horstey, R. N. H. Hastam und A. Quinton, Phys. Rev. 
84, 856 (1951). 
4) H. NaBuouz, P. Stott und H. WArruer, Helv. Phys. Acta 25, 701 (1952). 
5) F. K. Gowarp, J. J. WiLkrns, Proc. Phys. Soc. 671 (1952). 


(y. @) und (y, n @)-Prozesse am Br/*!, Ag!7/1, K% und S* 
von P. Erpés, P. Jorpan, J. SCHMOUKER und P. Stout (ETH., Ziirich). 
Die statistische Kerntheorie fiihrt zur Vorhersage, dass die Ener- 


gieverteilung der Partikel, die aus einem zu einer bestimmten Ener- 
gie angeregten Kern emittiert werden, durch 


f (E) dE = C-E-6i,(E)*(e) dE 
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gegeben wird?). Dabei ist EH die Energie der emittierten Partikel, 
Giny(Z) der Absorptionsquerschnitt des Restkerns fiir die betref- 
fenden Partikel der Energie E, ¢ die Anregungsenergie des Rest- 
kerns, d.h. Anregungsenergie des Compoundkerns weniger die 
Summe aus @-Wert der Emission und E, und schliesslich ist w(e) 
die Niveaudichte im Restkern. Da w(e) eine stark zunehmende 


N/O5 Mev 








+ Ey 
14 Mev 


Fig. 1. 
Energieverteilung der «-Teilchen in einer NTla-Kernemulsion, bestrahlt mit Pho- 
tonen aus einem 31-MeV-Betatron. 


Funktion von «¢ ist, ergibt die Theorie einen Verlauf, welcher, inte- 
griert tiber alle Energien des Compoundkerns — angeregt durch 
Bestrahlung mit dem 31-MeV-Betatron — in Fig. 1 rechts gestrichelt 
dargestellt ist. 

Im Falle des (y, «)-Prozesses an Brom und Silber wurde eine 
wesentlich andersartige Energieverteilung festgestellt?). Unsere 
Messungen bestatigen diese Verteilung. In Fig. 1 ist die Energie- 
verteilung der «-Teilchen dargestellt, die in einer Kodak-NTla- 
200 u-Kernemulsion nach Bestrahlung mit dem 31-MeV-Betatron 
gemessen wird. 

Es wurde nun versucht, diese Energieverteilung zu deuten unter 
der Annahme, dass 


1. die eine «-Gruppe von dem natiirlichen radioaktiven Zerfall her- 
rihrt; 
. die «-Gruppe mit der niedrigeren Energie aus dem (y, «)-Pro- 
zess an einem leichteren Kern als Br und Ag stammt; 
. die «-Gruppe mit der niedrigeren Energie aus dem (y, na)-Pro- 
zess an Br und Ag herkommt’). 


Auf Grund von Messungen an ,,Sternen‘‘ radioaktiven Ursprungs 
konnte 1. ausgeschlossen werden. Ausser an Ag und Br kommen 
nur noch (y, «)-Prozesse an leichten Kernen sowie an Schwefel und 
Jod in Frage. Erstere kiénnen am Riickstoss des Restkerns erkannt 
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und ausgeschlossen werden. Messungen des (y, «)-Wirkungsquer- 
schnittes an S und J sind im Gange, vorliufige Resultate deuten 
aber darauf hin, dass diese Prozesse nicht fiir die Deutung in Frage 
kommen. 

Der (y, na)-Prozess an Br’! konnte durch Aktivitaétsmessung am 
chemisch abgetrennten 26,8-Stunden-As7* abgeschitzt werden: 


o[Br81(y, na)|< 0,05 o[B81(y, «)] 


Der (y, na)-Prozess an Br79, welches auf das 17,5-Tage-As7¢ fiihrt, 
konnte nicht nachgewiesen werden. Es gelang nicht, die Wirkungs- 
querschnitte der Prozesse Ag! (y, na)Rh!/ mit Hilfe der 
Aktivierungsmethode abzuschatzen, weil die Abtrennung des ent- 
stehenden Rhodiums dusserst schwierig ist. Experimente mit an- 
deren Mitteln sind im Gange. Es ist aber damit zu rechnen, dass 
diese Wirkungsquerschnitte klein sind. Der (y, «)-Querschnitt an 
Ag?®9 ist um den Faktor 10 kleiner als der Br8!-Querschnitt. Fol- 
gende integrale Querschnitte wurden durch die Aktivierungs- 
methode bestimmt: 

o[Br®1(y, «) As77]=1,8 + 0,8 MeV mb (Betatron 0—31 MeV *) 
mit der Halbwertszeit 


T 4,77 = 39,0 + 0,4 h, 


die in guter Ubereinstimmung ist mit4); im Widerspruch zum Wert 
T,,77 = 70 h5), wobei als Eichwert in Standardgeometrie der 
bekannte Cu®(y, n)-Querschnitt benutzt wurde. 

Die energiereichere «-Gruppe kénnte noch mit der Verdampfungs- 
theorie erklirt werden. Stammen aber beide Spitzen in Fig. 1 vom 
(y, «)-Prozess an Br(und Ag), so muss die Méglichkeit eines anderen 
Mechanismus als desjenigen, welcher der Verdampfungstheorie zu- 
grunde liegt, erwogen werden. Auch ein (y, na)-Prozess, welcher zu 
a-Teilchen der Energie 2—6 MeV Anlass gibt, kann mit den iiblichen 
Annahmen iiber das Barrieredurchdringungsvermégen der «-Teilchen 
nicht erklart werden. (Siehe auch Le CourEuR’).) 

Als Beispiel fiir einen (y, n«)-Prozess an einem Kern mit Z = 19, 
wo wegen der niedrigen Coulomb-Barriere die Verhialtnisse fiir «- 
Emission giinstiger liegen als in den vorerwahnten Beispielen, 
haben wir den totalen Wirkungsquerschnitt des Prozesses 


K%9(y, nx)Cl34 fiir das 31-MeV-Betatron zu 
o[K3%y, nx)Cl34] = 0,38 + 0,25 MeV mb 


bestimmt. 


*) Vergleiche o[ Br®! (y,«) As?7] = 3,1 MeV mb fiir Betatron 0-50 MeV °). 
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Elastische Streuung von Protonen an 01° 


von M. Sempert, H. ScHNEIDER und M. Martin (ETH., Ziirich). 


Eine ausfiihrliche Publikation erscheint demnichst in den Helv. 
Phys. Acta. 


Diskussionsbemerkung iiber die Streuung von Protonen an Sauerstoff 
(Termschema von F!*) 


von K, BLEULER (Ziirich). 


Die Niveauschemata einiger leichter Kerne kénnen mit Hilfe 
einer phinomenologischen Theorie recht gut gedeutet werden; dabei 
wird auch das anomale Verhalten der Linienbreiten der instabilen 
Niveaus verstandlich. 

Man wihle diejenigen Kerne aus, die bei Fortnahme eines Nu- 
kleons einen besonders stabilen Kern ergeben (d. h. aus Rumpf und 
,,Leuchtnukleon* aufgebaut sind, wie F17, 017, C13 und N}3). Hier 
ergibt sich die Méglichkeit, das wellenmechanische Vielkérperpro- 
blem durch eine Art Stérungsrechnung zu behandeln: Entwicklung 
nach dem Verhialtnis Bindungsenergie des ,,Leuchtnukleons* zu 
Anregungsenergie des Rumpfes. 

Man spaltet den Hamiltonoperator H in den Rumpfanteil H* 
(N-Nukleonenproblem) und den Term H}!, welcher die Koordinaten 
des (N + 1)" Partikels (,,Leuchtnukleon“) enthilt: 


Hy = (H* + H})y = Ey. (1) 

Entsprechend entwickle man die gesuchte Eigenfunktion y des 

(N + 1)-Nukleonenproblems nach den Eigenfunktionen y, des 

Rumpfes und betrachte der Einfachheit halber zunachst unter- 

scheidbare Partikel (X,, fiir Orts- und Spin-Koordinate des k*™ 
Partikels). 


p(X,-++ Xy41) = 2, ¥n(X Xy) C, (Xy41)- (2) 
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Einsetzen in (1) ergibt nach einer bekannten Umformung das fol- 
gende Gleichungssystem fiir die gesuchten Wellenfunktionen C, 
des ,,Leuchtnukleons*: 
7 ny \ SY r rd Y r \ (6 
(E —E n) C,, (Xyi1) ‘ : DH, m C'm(X y41) (3) 


m 


mit 


H* Yn = E,, Yn , H i [yt _ Ym dX, ae dX x , (4) 


nm 


wobei die Matrixelemente H,,,, zugleich Operatoren darstellen, 
welche auf die Variable Xy., des ,,Leuchtnukleons”’ wirken. 

Bis hier gelten die Entwicklungen natiirlich streng; jetzt kann 
man aber entsprechend unseren Voraussetzungen das System (3) 
in folgender Weise behandeln: Man fasse H,,, als ,,Stérung“ auf, 
d.h., man betrachte die Wechselwirkung des ,,Leuchtnukleons* mit 
dem Rumpf als klein gegeniiber den Energiedifferenzen der statio- 
niren Zustiinde des Rumpfes. Weiter entnehme man die Energien 
E,, des Rumpfes direkt aus der Erfahrung und mache iiber die Ope- 
ratoren H,,,, geeignete Annahmen. Die erste und zweite Naherung 
dieser Stérungsrechnung lassen sich nun in einfacher Weise inter- 
pretieren: 

Die erste Naherung ergibt eine Wellengleichung fiir C,, allein: 


(E - E,) Ch, =H Ch. (5) 


Ci stellt gewissermassen die Wellenfunktion des_,,Leuchtnu- 
kleons*‘ dar, welches den Rumpf im Anregungszustand £,, ,,um- 
kreist*‘. Entsprechend zerfallt das Termschema in Gruppen, welche 
den verschiedenen Anregungsstufen des Rumpfes entsprechen. Es 
hegt nahe, iiber H,,,, ahnliche Annahmen zu machen wie im ,,Scha- 
lenmodell*‘: z. B. wiirde man fiir Zustiinde mit verschwindendem 
Drehimpuls des Rumpfes einen Potentialtopf mit Spin-Bahnkopp- 
lung verwenden. Danach wiren auch ahnliche Termfolgen zu er- 
warten wie im ,,Schalenmodell‘’. Jetzt muss man aber beachten, 
dass der Ausdruck (2) noch antisymmetrisiert werden muss. Damit 
erhalt man in (5) charakteristische Zusitze, welche anschaulich als 
Wirkung des Ausschlussprinzips angesehen werden kénnen: Zu- 
stande des ,,Leuchtnukleons‘‘, welche in &hnlicher Weise bereits 
im Aufbau des Rumpfes besetzt sind, erhalten eine kleinere Bin- 
dungsenergie. Dies ergibt qualitativ ein gutes Verstiindnis der 
Termschemata der Kerne F17, 017 usw. (Ganz ahnliche Verhilt- 
nisse trifft man bei den Elektronenhiillen im Falle der Alkalien.) 

Die Terme der tiefsten Gruppe unterscheiden sich von denjenigen, 
die den verschiedenen Anregungsstufen des Rumpfes entsprechen, 
durch ihre Linienbreite. Die erste Naiherung ergibt hier Breiten, 


nn 
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welche durch Coulomb- und Drehimpulswall allein bestimmt sind 
(sog. reduzierte Linienbreiten), wahrend die Breiten der héheren 
Gruppen wesentlich kleiner werden. Qualitativ ist dies gut besta- 
tigt; die Tatsache jedoch, dass bereits die tiefsten Niveaus etwas 
schmiler sind als die ,,reduzierten Breiten“, ergibt sich aus der 
zweiten Niherung, welche, ahnlich wie in der Bohr-Mottelsonschen 
Theorie, eine virtuelle Rumpfanregung durch das ,,Leuchtnukleon™ 
ergibt. 


Bestimmung der charakteristischen Daten eines nichtentarteten Eigen- 
halbleiters aus elektrischen Messungen 


von U. WinkLER (ETH., Ziirich). 


Ein Halbleiter ist grundsatzlich durch seine Struktur und sein 
Verhalten im Eigenleitungsgebiet charakterisiert. Die einen Eigen- 
leiter beschreibenden Gréssen sind: 


1. die Aktivierungsenergie AE, = JE — aT, 

2. die Ladungstragerkonzentrationen n; = pi, 

3. die Beweglichkeiten der Elektronen und Locher b, und b,, 
4, die Freiheitszahlen der Elektronen und Locher f, und f,. 


Ausgehend von den zwei grundlegenden Messungen des Halleffektes 
und der elektrischen Leitfaihigkeit im Eigenleitungsgebiet, werden 
im allgemeinen zur Bestimmung der charakteristischen Daten des 
Halbleiters die elektrischen Messungen im Misch- und Stérleitungs- 
bereich oder magnetische Messungen herangezogen. Die Auswer- 
tung der Messungen im Stérleitungsbereich setzt die genaue Kennt- 
nis der Donatoren- bzw. der Akzeptorenkonzentrationen voraus. 
Ein durchgehender Vergleich von magnetischen mit elektrischen 
Messungen fehlt bis heute. Daher méchten wir eine Halbleiter- 
analyse beschreiben, die lediglich auf Messungen im Bereiche der 
Eigenleitung beruht, namlich der Messungen 


a) des Halleffektes, 
b) der elektrischen Leitfaihigkeit und 
c) der differentiellen Thermospannung. 


Unter den Voraussetzungen, dass die freie Weglinge energie- 
unabhangig ist, dass fiir Elektronen und Locher eine gleiche Tem- 
peraturabhangigkeit gilt und unter Vernachlassigung des Thomson- 
koeffizienten des bei der Thermokraftmessung verwendeten Bezug- 
metalls ist es méglich, den Halbleiter durch die eingangs aufge- 
fiihrten Gréssen zu beschreiben. 
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Wir werden in einer folgenden Arbeit diese Halbleiteranalyse aus- 
fiihrlich beschreiben und am Beispiel des Germaniums veranschau- 
lichen. 


eer 


Conduetibilité électrique des combinaisons intermétalliques 
Ca2Si, CagSn, CazPb, ZnSb 
par G. Buscn, P. Junop, U. Katz et U. Winkter (EPF., Zurich). 


Des mesures effectuées par Buscu et WINKLER sur les combi- 
naisons intermétalliques Mg,Si, Mg,Ge, Mg,Sn, Mg,Pb!) nous ont 
incités & étudier les propriétés des combinaisons correspondantes 
du Ca; cet élément se trouve en effet placé immédiatement sous le 
Mg, dans la deuxiéme colonne du systéme périodique de Mendeéleieff. 

Les échantillons ont été obtenus par fusion des éléments dans des 
creusets de graphite, sous une atmosphére d’argon 4 la pression de 
2—5 atmospheres. 

Une étude par rayons X (méthode de DeByr-ScHERRER) a mon- 
tré que Ca,Si et Ca,Sn cristallisent dans le systeme quadratique; 
la mesure et l’interprétation des diagrammes sont toutefois rendues 
difficiles par le manque de stabilité chimique de ces substances. Le 
cas se complique encore pour Ca,Pb qui forme avec le Ca des 
cristaux mixtes. Le tableau I donne la valeur des paramétres de 
la maille cristalline de Ca,Si et Ca,Sn. 


Tableau I. 





c/a c 





Ca,Si 1,08 10,19 A 
Ca,Sn 0,98 2, 11,93 A 




















Ces 3 substances sont des semi-conducteurs, ainsi que le montrent 
les figures 1, 2 et 3. 

Les énergies d’excitation obtenues directement et uniquement & 
partir de ces courbes sont données dans le tableau II: 


Tableau II. 





Ca,Si Ca,Sn Ca,Pb 





AE, 1,9 eV 0,9 eV 0,46 eV 




















La combinaison ZnSb, isomorphe de CdSb étudiée par Lautz?) 
est également un semi-conducteur. L’obtention de cette substance 
est rendue difficile par l’existence de deux autres combinaisons 


13 








Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 

















Fig. 1. 
Conductibilité électrique de Ca,Si. JE, = 1,9eV. 
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Fig. 2. 
Conductibilité électrique de Ca,Sn. AE, = 0,90eV. 
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Fig. 3. 
Conductibilité électrique de Ca,Pb. JE, = 0,46eV. 
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trés voisines: Zn,Sb, et Zn,Sb.3), ce qui nécessite un traitement 
thermique et de fréquents contréles des échantillons par examen 
microscopique. La figure 4 montre la conductibilité électrique de 


10l0g 7 


20 


22 


Fig. 4. 
Conductibilité électrique de ZnSb. JE, = 0,56eV. 
ZnSb mesurée en fonction de la température; |’énergie d’excitation 
AE, est de 0,56 eV. 
Bibliographie. 
1) G. Buscu & U. WINKLER, Helv. Phys. Acta 26, 395 (1953). 


2) G. Laurz. Z. Naturforschg., 7a, 603 (1952). 
3) T. Tax: i, Sci. Rep. Téhoku Univ., Bd. 16, 1031 (1927). 


Elektrische Leitfahigkeit und Thermospannung der intermetallischen 
Verbindung Mg3Sbe2 


von G. Buscnu, F. HutLiceR und U. Wrnkter (ETH., Ziirich). 


Im Anschluss an optische und elektrische Messungen von Moss}), 
Bottraks und Zuvuze?) haben wir den Leitungsmechanismus der 
a-Phase der intermetallischen Verbindung Mg,Sb, untersucht. 

Die Verbindung wurde durch unmittelbares Zusammenschmelzen 
der spektralreimen Komponenten unter Argonatmosphare im Ab- 
schreckverfahren hergestellt. Um die hexagonale Tieftemperatur 
oder «-Phase zu erhalten, wurden die Proben wochenlang getempert 
und anschliessend ihre Struktur réntgenographisch untersucht. 

Zur. Aufklirung des elektrischen Leitungsmechanismus wurde die 
elektrische Leitfahigkeit, der Halleffekt und die Thermospannung 
im Bereich von Zimmertemperatur bis 1000° K gemessen. Aus der 
elektrischen Leitfiihigkeit sowie aus dem Halleffekt ergibt sich fiir 
die Eigenleitung eine Aktivierungsenergie von 


AE = 0,82 + 0,02 eV 
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Sowohl die Hallkonstante wie die differentielle Thermospannung 
zeigen im ganzen Temperaturintervall ein positives Vorzeichen, 
was uns zur Annahme fiihrt, dass die Lécherbeweglichkeit grésser 
als die Beweglichkeit der Elektronen ist. Auf Grund dieser Tatsache 
méchten wir Mg,Sb, einen ,,anomalen Halbleiter“ nennen. Ob diese 
Annahme wirklich berechtigt ist, werden wir weiterhin untersuchen. 

Unter Voraussetzung, dass die Beweglichkeit der Lécher grésser 
ist als diejenige der Elektronen und dass fiir Elektronen und Lécher 
dieselbe Temperaturabhangigkeit gilt, erhalt man nach dem von 
uns beschriebenen Auswerteverfahren*) folgende charakteristische 
Gréssen fiir die «-Phase der intermetallischen Verbindung Mg,Sb,: 


AE = [0,82 — 3,5-10-*- T] eV 

bn, b, ~ T-3/? bei Temperaturen T > 550° K 

b = b,/b, = 0,24 

b, (20° C) = 82 cm? Volt-tsec-1 

b, (20° C) = 19 cm? Volt-tsec-1 

n; (20° C) = p; (20° C) = 77-1013 em-3 

fa*fe = 0,18 
Unter Annahme gleicher Deformationspotentiale errechnet man fiir 
die einzelnen Freiheitszahlen 

fn = 0,82 

fy = 0,57 

Eine ausfiihrliche Arbeit iiber die intermetallische Verbindung 

Mg;Sb, erscheint demnichst in den Helv. Phys. Acta. 


Literatur. 


1) T. S. Moss, Proc. Phys. Soc., London B 63, 982-9 (1950). 

*) B. I. Botraxs and V. P. Zuuzez, J. Tech. Phys. 18, 1459-77 (1948); Sc. Ab- 
stracts A 52, 1904 (1949). 

3) U. Wryxter, Helv. Phys. Acta 27, 192 (1954). 


Warmeleitfahigkeit der intermetallischen Verbindung InSb 
von G. Buscu und M. ScunerperR (ETH., Ziirich). 


Die Warmeleitung in einem Halbleiter erfolgt, ihnlich wie in 
einem Metall, einerseits durch das Gitter, andererseits durch die 
Leitungselektronen. Fiir eine erste Betrachtung soll angenommen 
werden, dass sich die gesamte Wirmeleitfahigkeit eines Halbleiters 
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aus einem Gitteranteil 2, und einem Elektronenanteil 4, additiv zu- 
sammensetzt, d. h. 


(1) 


Wihrend A, bei hinreichend hoher Temperatur wie 4/7 sinkt, ist zu er- 
warten, dass A, mit steigender Elektronenkonzentration, d. h. steigen- 
der Temperatur, rasch wichst. Daraus ergibt sich, dass die Warme- 
leitfahigkeit eines Halbleiters mit steigender Temperatur zunichst 
sinkt und nach Durchlaufen eines Minimums wieder ansteigen sollte. 


tie os 
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Fig. 1. 


Wiarmeleitfahigkeit von InSb. 


Berechnet man A, in iihnlicher Weise wie die elektrische Leit- 
fihigkeit o, so ergibt sich selbstverstindlich das Wiedemann-Franz- 
sche Gesetz in der von der alten Theorie der Metallelektronik her 
bekannten Form 


Aus experimentell bestimmten Werten von o ergeben sich sofort 
Werte fiir A,, die jedoch theoretisch viel zu klein ausfallen, als dass 
sie neben der viel gréssern Gitterleitfahigkeit A, in Erscheinung 
treten kénnte. Messungen von RinpERER?) an der intermetallischen 
Verbindung Mg,Sn haben denn auch gezeigt, dass bis nahe an den 
Schmelzpunkt der Verbindung ein 1/T-Gesetz gilt, d. h., dass kein 
Minimum auftritt. 

Eine Abschitzung von A, auf Grund der Leitfiihigkeitsdaten er- 
gab auch fiir die intermetallische Verbindung InSb wenig Hoffnung, 
den Elektronen-Anteil beobachten zu kénnen. Nun wurde von uns 
aber bei Létarbeiten an InSb-Proben eine auffallend hohe Gesamt- 
wirmeleitfahigkeit dieser Verbindung beobachtet. In der Tat be- 
stiitigen exakte Messungen diese Beobachtung, wie aus Fig. 1 her- 


* 
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vorgeht. Gemessen wurde an 3 verschiedenen InSb-Proben, deren 
Figenleitungsgebiet vom Schmelzpunkt bis in die Nahe der Zimmer- 
temperatur reicht. Die Wiarmeleitfihigkeit durchliuft bei 100° C 
ein Minimum und erreicht unterhalb des Schmelzpunktes einen 
Wert, der nur etwa um einen Faktor 4 kleiner ist als diejenige des 
Kupfers! Bringt man im Sinne der Gleichung (1) einen Gitteranteil 
4, ~ VT in Abzug und triigt die Differenz 4, = 2 — A, in Funktion 


wlogag +3 
22 


20 


| Probe? | 
| AL, -026 eV 








Fig. 2. 


,»,Elektronen-Anteil* der Warmeleitfihigkeit von InSb. 


von 1/T auf, so ergibt sich Fig. 2. Daraus geht hervor, dass der so 
bestimmte ,,Elektronen-Anteil der Wiarmeleitfihigkeit, ‘hnlich 
wie die elektrische Leitfiihigkeit, im wesentlichen wie 


4E) 


4 


2,=const-e 7*? 3) 


ansteigt. Aus der Steigung bestimmt sich eine ,,Aktivierungsener- 
gie AH, = 0,26 eV. 

Dieses Verhalten wiirde im wesentlichen der Erwartung ent- 
sprechen, wenn nicht der experimentell bestimmte ,,Elektronen- 
Anteil etwa 100mal grésser wiire, als der nach (2) berechnete. 
Der Grund dieser Diskrepanz ist uns noch unbekannt. Eine Auf- 
klirung ist erst auf Grund von Messungen an Proben mit ver- 
schiedenem Leitungscharakter und Untersuchungen tiber den Ein- 
fluss eines Magnetfeldes auf die Wiarmeleitung zu erhoffen. 


Literatur. 


1) L. RinpereER, Diplomarbeit ETH. (unveréffentlicht). 
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Thermiseche Elektronenstreuung in Halbleitern 


von Cu. Enz (ETH., Ziirich). 


Die Theorie des Leitungsvorgangs in Halbleitern!) sagt fiir die 
Beweglichkeit der Ladungstriiger bei hohen Temperaturen ein Tem- 
peraturgesetz 


b= p-T-3? 


voraus. In den letzten Jahren mehren sich aber die Evidenzen fiir 
das Bestehen gewisser Anomalien, welche man in die Formel 


b=p-T-* 


« = 1,5 bis 1,6 fiir Elektronen, 2,0 bis 2,5 fiir Locher. 


zusammentassen kann”). Bei Prince?) wird als mégliche Erklirung 
die Existenz mehrerer Energieminima in der Brillouin-Zone*) her- 
angezogen. Es ist jedoch fraglich, ob diese theoretisch gefundene 
Entartung wirksam sein kann‘). Im iibrigen weisen zu grosse theo- 
retische Werte der Beweglichkeit*) darauf hin, dass wesentliche 
Wechselwirkungen vernachlissigt wurden. Da bei hohen Tempera- 
turen die Wechselwirkung der Elektronen mit den thermischen 
Schwingungen des Gitters iiberwiegt, diese aber in der bisherigen 
Theorie nur durch Ein-Phonon-Prozesse (H, in 1. stérungstheoreti- 
scher Niherung, s. unten) beriicksichtigt worden ist, scheint es 
naheliegend, fiir die erwihnten Anomalien Mehr- Phononen- Prozesse 
verantwortlich zu machen. Tatsiichlich zeigt eine Betrachtung der 
fraglhichen Wechselwirkung 


H'—V(¢—6R) —V(z) =H,+H,4 


OV 


H,=—6R-eradV; H,=+ : > OR, OR, a 


“yy 1 


dR (x) Der (a, elt + are ity *) 
; 
(V Periodisches Potential, 5R Deformation durch die Gitterschwin- 
gungen r = 1, 2, ... mit Wellenzahlvektor q, und Polarisation e@,), 
dass fiir Temperaturen 7’ oberhalb der Debye-Temperatur O die 
Relaxationszeit t,, fiir n-Phononen-Prozesse proportional T'-" wird. 
Denn die Ubergangswahrscheinlichkeit ist fiir einen n-Phononen- 
Prozess ein quadratischer Ausdruck in den Produkten 


(6R,,-dR,,---dR,,), 


fy 
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und die Emissions- bzw. Absorptionsoperatoren a, bzw. a; sind 
fiir T S> O proportional T”. Andererseits ist zu erwarten, dass fiir 
wachsende n der Beitrag zur totalen Relaxationszeit Tt, 


1 1 
T - oa 


n 


schnell abnimmt, da die Elongation dR sehr klein gegen die Gitter- 
konstante ist. Es wurden daher vorerst nur 2-Phononen-Prozesse 
beriicksichtigt. Sie kommen auf zwei Arten zustande, némlich in 
1. stérungstheoretischer Naherung von Hy (,,direkte“ Prozesse, Re- 
laxationszeit t,) und in 2. Niherung von H, (,,indirekte Prozesse, 
d. h. solche iiber Zwischenzustiinde, Relaxationszeit T.’). 





100 200 500 1000 


10 log7 











Beweglichkeit der Ladungstriger aus Ein-Phonon- und ,,direkten“ 
Zwei-Phononen-Prozessen. 


Den Rechnungen war ein Debye’sches Modell der Gitterschwin- 
gungen zugrundegelegt; die Ladungstriger wurden durch eine ef- 
fektive Masse und klassische Statistik (nicht-entarteter Halbleiter) 
beschrieben. Vernachliassigt man zuniachst die ,,indirekten“ Pro- 
zesse (1/t,’ = 0), so ergibt sich fiir die Beweglichkeit der Tempera- 
turverlauf der Figur. Dabei ist der Parameter A bis auf eine Kon- 
stante, welche fiir Germanium ungefahr 10-8 betraigt, durch 

a*® Ga 177\2 
($-4V/P) 


(die Querstriche bedeuten Mittelung mit der Aufenthalts wahrschein- 
lichkeit, iiber die kubische Elementarzelle der Kantenlinge a) ge- 
geben, wofiir vermutlich Werte zwischen 10% und etwa 10° zu er- 
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warten sind. A = 0 gibt die Beweglichkeit nach der Ein-Phonon- 
Theorie (1/t, = 0). Die Kurven mit A > 0 gehen fiir T > 0 asym- 
ptotisch in diejenige mit A = 0 (Steigung « = 1,5) iiber, waihrend fiir 
T > ~ die unterbrochen gezeichneten Asymptoten bestehen, welche 
alle die Steigung « = 2,0 haben. Daraus sieht man, dass durch Be- 
riicksichtigung von ,,direkten** 2-Phononen-Prozessen allein bereits 
alle Anomalien im Bereiche von 


erklart werden kénnen, und der Schluss ist naheliegend, dass fiir 
die héheren Anomalien (« > 2,0) ,,indirekte“ 2-Phononen-Prozesse 
und solche mit mehr als zwei Phononen verantwortlich sind. 

Nun zeigt eine Abschitzung von T,’, dass die ,,indirekten“ 2-Pho- 
nonen-Prozesse keinen wesentlichen Einfluss auf das obige Resultat 
haben kénnen, ohne dass jedoch der Beitrag 1/t,’ gegeniiber 1/t, 
+ 1/t, vernachlissigbar wire. Vielmehr besteht die Modifikation im 
wesentlichen darin, dass in dem gezeichneten Bereich von T und A, 
b ungefahr um den Faktor /3 verkleinert wird und A durch A//3 
zu ersetzen ist. Die hédheren Anomalien sind somit Prozessen mit 
mehr als zwei Phononen zuzuschreiben. 


Literatur. 
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4) E. N. Apams II, Phys. Rev. 92, 1063 (1953). 


Magnetische Suszeptibilitat des Germaniums 


von G. Buscu und N. Hetrer (ETH., Ziirich). 


Im Laufe unserer Untersuchungen iiber die magnetischen Eigen- 
schaften der Halbleiter haben wir die magnetische Suszeptibilitiat 
von Germanium-Einkristallen im Temperaturbereich 56°—1180° K 
gemessen, deren Leitfiihigkeit und Halleffekt von WINKLER?) be- 
stimmt wurde. Die magnetische Messung erfolgt mit einer friiher 
beschriebenen Apparatur?). Die relative Lage der Messpunkte einer 
Messreihe ist auf -+ 2/9) bestimmt, dagegen ist ihr Absolutwert 
mit einer Unsicherheit von ca. + 4% behaftet. 
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Die Ge-Einkristalle mit einem spezifischen Widerstand von 502 em 
bei Zimmertemperatur wurden uns freundlicherweise von der Radio 
Corporation of America iiberlassen. Die Proben werden zur Messung 
in ein evakuiertes Quarzglasréhrchen von 100 mm Linge und ca. 
5 mm Innendurchmesser eingeschlossen. Die Probe GE 6 ist ein 
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Die magnetische Suszeptibilitat des Germaniums. 
Material: Ge-Einkristall g90¢ = 50 2 em. 


quadratisches Stibchen vom Querschnitt 3,5 x 3,5mm? und 50 mm 
Linge. In Fig. 1 ist der Temperaturverlauf der Suszeptibilitat dieser 
Ge-Probe wiedergegeben. Folgende Merkmale sind hervorzuheben: 

a) Die Probe verindert sich durch thermische Behandlung. Aber 
auch ohne thermische Vorbehandlung wurde bei Zimmertempera- 
tur im Laufe der Zeit eine Anderung der Suszeptibilitét von 
— 1,033,:10-7 auf — 1,028,-10-7 festgestellt. Hier und im folgenden 
wird die Suszeptibilitaét pro Gramm in elektromagnetischen cgs- 
“inheiten angegeben. Mit steigender Temperatur verliuft die Sus- 
zeptibilitaét zunichst liings der Kurve a und reproduziert sich, sofern 
die maximal erreichte Temperatur unterhalb 650° K liegt. Wird 
die Probe héher erhitzt, so tritt beim Abkiihlen eine Parallelver- 
schiebung nach der diamagnetischen Seite auf, die umso grésser ist, 
je héher die maximal erreichte Temperatur war. Durch mehrmalige 
Wiederholung der Messung kann jedoch schliesslich eine ,,Grenz- 
kurve‘ erreicht werden, wobei unterhalb 900° K immer noch eine 
deutliche thermische Hysteresis zu erkennen ist (Kurve ¢ bzw. d). 
Der Wert bei Zimmertemperatur hat sich indessen von— 1,028,-10-7 
nach — 1,067,-10-? verschoben. 
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b) Oberhalb ca. 900° K legen saimtliche Messpunkte auf einer 
einzigen Kurve (Hochtemperaturast). 

c) Die Kurve zeigt ein Maximum, welches sich bei wiederholten 
Messungen von ca. 750° K nach 800° K verschiebt. Es ist bemer- 
kenswert, dass dies gerade etwa diejenige Temperatur ist, oberhalb 
welcher in Germanium zusitzliche Leerstellen erzeugt werden*). 
Unterhalb ca. 800° K nimmt die Suszeptibilitét mit sinkender 
Temperatur wieder ab (Tieftemperaturast). Die Werte zwischen 
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Fig. 2. 
Die magnetische Suszeptibilitat von zwei Germaniumproben. 
Material: Ge-Einkristall g290¢ = 50 2 em. 


56—290° K stimmen recht befriedigend mit denen von STEVENS 
und Crawrorp4) iiberein. Im Gegensatz zum «-Sn zeigt die Suszep- 
tibilitét bis 56° K keine Tendenz, gegen einen konstanten Wert zu 
streben?). 

Der experimentelle Befund lasst folgende Schliisse zu: 

Zu a). Die Parallelverschiebung der Kurve a nach b riihrt wahr- 
scheinlich von thermisch erzeugten Leerstellen im Ge-Gitter her. 

Zu b). Im Hochtemperaturast spielen die thermisch erzeugten 
Leerstellen keine wesentliche Rolle mehr, da wiederholte Messungen 
keine Parallelverschiebung der Kurve bewirken. Dieser Ast ent- 
spricht daher mit grésster Wahrscheinlichkeit der Eigenleitung. 

Zu c). Eine Interpretation des Tieftemperaturastes scheint uns 
verfriiht. Ein Zusammenhang mit der Stérleitung bzw. den magne- 
tischen Momenten von Donatoren, Akzeptoren und eventuell Ober- 
flaichenzustianden ist in Betracht zu ziehen. Im Hinblick darauf 
haben wir die magnetische Suszeptibilitit einer einkristallinen 
Probe GE 6 sowie einer pulverférmigen Probe GE 5 desselben 
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Materials gemessen. Wie aus Fig. 2 hervorgeht, kann kein Unter- 
schied festgestellt werden. Zur weiteren Abklarung sind Messungen 
an Germanium mit verschiedenartigen Zusaitzen und bei extrem 
tiefen Temperaturen ndétig. Eine wesentliche Rolle scheinen uns 
thermische Gitterdefekte zu spiclen. Entsprechende Untersuchungen 
sind im Gange. 
Literatur. 
. WINKLER, Helv. Phys. Acta 27 (1954), erscheint gleichzeitig. 
. Buscn und E. Moossr, Helv. Phys. Acta 26, 611 (1953). 
’. GoLDBERG, Phys. Rev. 88, 920 (1952). 
D. K. Stevens und J. H. CRawrorpD, Phys. Rev. 92, 1065 (1953). 


Hochemptfindliches Nullinstrument 
fiir niederfrequente Wechselspannungen 


von G. Buscu (ETH., Ziirich). 


Nachweis und Messung sehr kleiner niederfrequenter Wechsel- 
spannungen erfolgen entweder mit Hilfe elektronischer Verstiirker 
oder mit Vibrationsgalvanometern. Die letzteren haben den Vorteil 
grosser Einfachheit und Robustheit; die Spannungsempfindlichkeit 
gebriuchlicher Instrumente ist jedoch kaum grésser als ca. 10-6 
Volt/mm bei 1 m Skalen-Abstand. Eine Steigerung der Empfind- 
lichkeit mit Hilfe einer lichtelektrischen Verstirkervorrichtung, 
ihnlich wie sie bei den tiblichen Gleichstrom-Galvanometer-Ver- 
stirkern zur Anwendung kommt, liegt nahe. 

In der Tat ist es mit verhiltnismiéssig geringem Aufwand még- 
lich, eine Verstirkung von 10? und damit eine Spannungsempfind- 
lichkeit von 1-10-® Volt/mm/m zu erreichen. Das Schema der An- 
ordnung geht aus Fig. 1 hervor. 

Der von einer Gleichstromlampe L, beleuchtete Spalt S, wird 
iiber den Spiegel des Vibrationsgalvanometers VG, auf den Spalt 
S, abgebildet, und zwar so, dass das Spaltbild bei ruhendem Spiegel 
genau neben die Offnung des Spalts S, zu liegen kommt. Hinter 
diesem Spalt befindet sich ein Photo-Multiplier (RCA 931-A) in 
einem lichtdichten Gehiiuse. Sobald der Spiegel des Galvanometers 
in Schwingungen geriat, fallt auf die Photokathode des Multipliers 
ein Lichtstrom proportional zum Ausschlag des Galvanometer- 
spiegels. Im Anodenkreis des Multipliers fliesst daher ein Wechsel- 
strom von gleicher Frequenz wie die der Spannung am Eingang 
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des Verstirkers. Der Anoden-Wechselstrom wird von einem zweiten 
Vibrationsgalvanometer VG, angezeigt. Die Ankoppelung des zwei- 
ten Instrumentes erfolgt tiber eine Kapazitiit C. 

Beide Instrumente sind handelsiibliche Vibrationsgalvanometer 
fiir 50 Hz. Durch Anderung der Spannung der Aufhingung konnte 
ihre Resonanz-Frequenz auf 42 Hz erniedrigt werden. Diese Mass- 
nahme ist notwendig, da in Anbetracht der hohen Empfindlichkeit 
ein Arbeiten mit 50 Hz-Strémen, infolge der stets auftretenden 
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Fig. 1. 
Vibrations-Galvanometer-Verstairker (schematisch). 




















Stérspannungen, vollig ausgeschlossen erscheint. Es ist klar, dass 
aiussere Stéreinfliisse sehr sorgfialtig vermieden werden miissen. So 
befindet sich das Primiar-Galvanometer in einem evakuierten Stahl- 
topf, um das Instrument vor magnetischen Streufeldern und Schall- 
wellen zu schiitzen. Die ganze Anordnung ist auf einer ca. 70 kg 
schweren Stahlschiene montiert, die ihrerseits auf 4 Schaumgummi- 
Unterlagen ruht. Durch diese Massnahmen wird der Verstirker 
gegen die unvermeidlichen Gebiude-Erschiitterungen sehr gut ge- 
schiitzt. 

Die Spannungsempfindlichkeit des Verstirkers lasst sich sehr be- 
quem entweder durch Anderung der Helligkeit der Lampe L, oder 
durch Anderung der Speisespannung des Multipliers regulieren. Die 
Grenze der Empfindlichkeit ist durch die Rauschspannung im Pri- 
mirkreis gegeben. Diese betraigt bei Zimmertemperatur bei einem 
Eingangswiderstand von 20 2 und einer Frequenzbandbreite von 
1 Hz ca. 6 10-1! Volt/mm/m. 

Eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit scheint durch Ver- 
kleinerung der Bandbreite am aussichtsreichsten. Versuche haben 
gezeigt, dass dies in einfacher Weise erreicht werden kann, indem 
ein Bruchteil der Ausgangsspannung in den primiren Galvanometer- 
kreis riickgekoppelt wird. 
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Effet Hall, résistivité et aimantation spontanée 
dans les alliages irréversibles 


par E. Ascuer (Lausanne). 


L’auteur expose quelques aspects d’une étude expérimentale sur 
la dépendance quantitative entre les effets magnétogalvaniques, 
l’effet Hall en particulier, et l’aimantation spontanée. 

Les expériences ont été exécutées essentiellement sur des ferro- 
nickels irréversibles!), ces alliages offrant la seule possibilité d’ob- 
server a la méme température des valeurs différentes de l’aimanta- 
tion spontanée, et ainsi de discriminer les effets des deux variables 
aimantation spontanée (J,) et température (T’). 

L’anisotropie spontanée de la conductivité dans un domaine ferro- 
magnétique élémentaire peut étre caractérisée par les trois gran- 
deurs yi\5, 7,5 et Yys")- Yijs Ct ys Sont les conductivités pour des 
courants paralléles et perpendiculaires a l’aimantation spontanée ; 
la conductivité de Hall yy,, un des modes de représenter cet effet, 
est le rapport entre la composante de densité de courant perpendi- 
culaire au champ électrique et ce dernier. yy, est liée a la résistivité 
de Hall oy, (rapport entre la composante du champ électrique 
perpendiculaire au courant et la densité de courant) par la rela- 
tion?) 

sia i a see 
~ eh. © 
(o étant la résistivité moyenne du métal en l’absence d’aimantation 
observable). Ces grandeurs peuvent étre mesurées & la saturation 
technique ou calculées par la relation oy, = og J,/B = Rd,, ou 
R = 0,/B est la constante de Hall‘), B linduction magnétique a 
l’intérieur du meétal. 

L’aimantation spontanée a été évaluée en utilisant la propor- 
tionnalité entre le carré de l’aimantation spontanée et le terme 
spontané de de la résistivité o (différence entre la résistivité obser- 
vable et celle qu’on obtient par extrapolation, linéaire en premiére 
approximation, & partir des valeurs trouvées en dessus du point 
de Curie) *)5)*). Cette méthode a été comparée a une autre, utilisant 
uniquement les résultats de la mesure de la résistivité de Hall oy. 
(La courbe représentant @, en fonction de B comprend une droite 
passant par l’origine, raccordée & une seconde droite observable 
lorsque le métal est saturé. Ces deux droites se coupent en un point 
de coordonnées oy = ey, et B= J,.) Les valeurs de J, évaluées 
par ces deux méthodes sont proportionnelles 4 5%. 
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De tous les paramétres que l’on peut utiliser pour représenter 
effet Hall, la conductivité spontanée de Hall yy, parait bien le 
seul qui permet une description simple des résultats obtenus: A 
temperature constante la variation de la conductivité de Hall est pro- 
portionnelle a la variation de laimantation spontanée. La propor- 
tionnalité est vérifiée 4 1%. Cette loi peut étre mise sous la forme 


Yne (T) = A(T) + Cd, (T). 


Dans la série des alliages fer-nickel, la constante de Hall a une 
valeur tres élevée pour les teneurs dont précisément la résistivité 
est tres élevée. 

Tous ces résultats soulignent le réle important de la résistivité 
dans la compréhension des effets magnétogalvaniques. 

Des détails et d’autres résultats, par exemple sur la discrimination 
entre l’effet champ et l’effet aimantation, paraitront sous peu. 


Bibliographie. 
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La méthode série-paralléle pour élever Vintensité de Veffet Hall dans 
des conducteurs étroits 


par A. PERRIER (Lausanne). 


I. Le développement de la théorie de la conduction métallique 
nécessite la connaissance plus précise et plus stire des phénoménes 
magnétogalvaniques transversaux (Hall et connexes), notamment 
dans les milieux ferromagnétiques. L’auteur a indiqué!) a cette 
fin des procédés divers qui divergent notablement des méthodes 
traditionnelles de mesure. 

Ils s’en écartent nettement par leurs principes mémes que |’on 
peut condenser ainsi quant a |’essentiel: 

1. Fragmentation totale ou partielle du circuit principal (« pri- 
maire») en un nombre approprié de circuits identiques. 

2. Emploi systématique de régimes non permanents, soit cou- 
rants percutants ou alternatifs, les uns et les autres fournis par 
induction. 
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Les bénéfices qu’autorisent ces lignes de conduite sont singuliére- 
ment: la possibilité d’additionner des forces électromotrices trans- 
versales tant d’origine magnétogalvanique que magnétothermique 
par leur couplage en série (jamais réalisé antérieurement), la mise 
hors de cause des parasites thermo-électriques et enfin une libé- 
ration extensive des contingences de formes et de dimensions des 
éprouvettes d’essai. 

II. Deux types de réalisation ont déja été mis a |’épreuve; elles 
concernent l’effet Nernst-v. Ettingshausen?). Une autre pour l’effet 
Hall, devait suivre immédiatement ; des empéchements d’ordre étran- 
ger l’ayant retardée, on décrit ici avec quelque détail son schéma 
qui n’avait été signalé qu’en note en fin de publication (1. c. 1952). 


a, 


Considérons (fig.) une lame d’essai plane rectangulaire L placée 
dans un champ magnétique uniforme normal a son plan (dir. 02). 
Une série d’incisions étroites équidistantes prolongent la lame sur 
deux cétés opposés par des lamelles de faible largeur. Par un rabat- 
tement de 180°, celles d’un des cétés sont ramenées face a face 
vers celles de l’autre. Chacune des paires de lamelles est connectée 
sur un circuit de faible résistance enlagant un noyau de transfor- 
mateur 1’. 

Le mode opératoire est manifeste: on envoie par induction simul- 
tanée dans l’ensemble des boucles soit une bréve percussion de 
courant & sens unique soit un courant alternatif. La lame d’essai 
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est alors le siege d’une nappe de courant d’intensité uniformément 
répartie suivant ox, et par conséquent d’une force électromotrice de 
Haut dans la direction oy. On déterminera cette derniére a l’aide 
d’un appareil de mesure convenable relié aux extrémités par une 
paire de sondes 1,2; on relévera enfin la tension suivant o (appareil 
et sondes ad hoc 3,4). 

Envisageons ici exclusivement le cas de percussions, c’est-a-dire 
d’observation balistique*) de chocs de tension. Soient V, et V, 
leurs grandeurs afférentes aux deux directions d’axes, 6, et 6, les 
élongations correspondantes (supposées lues sur le méme instru- 
ment); on a: 

Vy fv,dt > 
Pa [v,dt 


v, et v, sont les tensions instantanées, H, et HE, les composantes du 
champ dans la lame, 4, et A, les & cartements respectifs des contacts 


A, [E, dt 
A, /E, dt 


des sondes. Tenant compte de E ‘ /E, = tg gy, il vient: 


tg p= 


A, et A, étant déterminées une fois pour toutes, le paramétre le 
plus caractéristique de l’ffet Hall, langle p de rotation du champ 
électrique intérieur (ou des surfaces équipotentielles), est donné direc- 
tement par le rapport de deux élongations. 

III. Avantages de la méthode. a) Aspect géométrique. En regard 
des méthodes classiques, un contraste essentiel frappe d’emblée: 
le rapport des dimensions de la lame suivant respectivement le cou- 
rant principal (o#) et la f.e.m. magnétogalvanique (oy) est ren- 
versé: on manifeste ici l’effet Hall suiwant wne grande longueur et 
inversément le trajet ox peut étre trés court; de plus, le rapport qui 
devait traditionnellement étre grand ne se heurte 4 aucune limita- 
tion. 

La dimension A, a laquelle la tension a mesurer est proportionnelle 
peut étre élevée a volonté. Seul l’espace disponible dans l’entrefer y 
oppose une barriére. 

Le bénéfice se manifeste particuliérement ici du principe construc- 
tif proposé qui, en bref, conduit & l'association des circuits principaux 
en paralléle et celle des circuits de mesure en série. 

L’étude du probléme autorise méme cette conclusion extréme: 
on peut réduire la dimension og d’autant plus que le nombre des 
conducteurs principaux est plus grand et leur largeur plus faible. Ce 


*) L’emploi de courants alternatifs ne modifie rien d’essentiel; le choix entre 
les deux modes est affaire de circonstances. 


14 
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qui veut dire qu’a la limite, on pourrait mesurer les variations de 
Veffet Hall sur un ruban comparable a un fil. Mieux encore: il 
apparait parfaitement possible d’observer le magnétogalvanisme 
transversal d’échantillons de faible taille, par exemple de petits 
cristauz, & condition d’en disposer en nombre suffisant et de les 
associer en série. 

b) L’aspect électrique pose la question des intensités et tensions 
principales (ox) et celle des parasites. 

On se bornera & remarquer & ce propos que l’on peut gagner en 
intensité des forces électromotrices et courants (effets observables par 
conséquent) & proportion du nombre et de I’aire des boucles et de 
leur conductance. La trés faible durée des percussions autorise en 
effet des densités de courant tout a fait inusitées. 

La parallélisme du plan des lacets avec le champ rotationnel 
exclut complétement, moyennant un léger ajustage, les parasites 
qui pourraient étre induits dans le circuit de mesure par les fluc- 
tuations du dit champ. 

Et quant aux parasites thermoélectriques enfin, si génants et géné- 
rateurs d’incertitudes, ils disparaissent par le fait méme du mode 
opératoire: courants ox trés brefs et changeant de sens, observation 
balistique. 

c) Réversibilité de la méthode. Il est loisible de permuter circuits 
principaux et circuits de mesure: l’envoi d’un courant dans ce der- 
nier établira dans les boucles des courants de Hall dont l’intensité 
totale peut étre mesurée*). 


IV. Adaptation aux basses températures. Voici un schéma proposé 
pour illustrer la souplesse d’adaptation de la méthode: une lame 
d’essai longue (p. ex. 80 mm) et de largeur quelque peu inférieure 
au diamétre du Dewar choisi est pliée en deux bouts égaux rabat- 
tus l’un contre l’autre, mais naturellement séparés par une feuille 
isolante. 

Les deux grands cétés de chaque demi-lame sont court-circuités 
par une série d’arcs semicirculaires soudés et isolés les uns des 
autres: ces arcs assument la fonction des boucles de la figure. Les 
deux espaces semi-cylindriques enlacés par les arcs sont occupés 
entiérement par deux noyaux ferromagnétiques feuilletés débordant 
la lame en haut et en bas, et faisant face 4 travers les parois de verre 
aux poles de culasses de transformateur; on peut de la sorte induire 


*) Dans un travail récent (Helv. Phys. Acta 4 paraitre), W. PoppELBAUM a mis 
en ceuvre de maniére trés ingénieuse cette faculté de réversibilité, ce avec un équipe- 
ment tout différent de celui dont il est question ici. 
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dans les éprouvettes les courants instantanés ou alternatifs néces- 
saires sans liaison conductrice (ai électrique ni calorifique) avec 
l’extérieur. On vérifiera aisément que, moyennant connexions con- 
venables des deux demi-transformateurs, les f. e. m. de Hall s’ad- 
ditionnent sur toute la longueur de la lame. 

L’auteur a signalé antérieurement déja l’avantage considérable 
pour les basses températures de la méthode des courants induits 
multiples: en opérant avec les mémes forces électromotrices, |’ac- 
tion trés défavorable sur l’effet Hall de l’abaissement de la résis- 
tance est automatiquement compensé; cet avantage se retrouve 
évidemment ici. 

Littérature. 
Helv. Phys. Acta 24, 637 (1951); id. 25, 469 et 472 (1952). 
A. PERRIER et O. BLUMER, limite supérieure de l’effet Nernst-v. Ettings- 


hausen et du pouvoir thermoélectrique intrinséque du plomb, Helv. Phys. 
Acta 24, 567 (1953). 


Messung schwacher magnetischer Felder im elektronenoptischen 
Strahlengang 


L. WEGMANN (Ziirich). 


Bei stark vergrésserten elektronenmikroskopischen Bildern findet 
man oft einen aus der Lichtmikroskopie unbekannten Bildfehler, 
welcher am frappantesten im Untergrund metallbedampfter Prapa- 
rate sichtbar wird. Die Struktur dieses Untergrundes erscheint dann 
regelmissig gegliedert, fast wabig, mit einer bevorzugten Richtung. 
Bei genauerer Untersuchung vieler Bilder kann man feststellen, 
dass der Effekt dadurch zustandekommt, dass jedes Objektteilchen 
verdoppelt abgebildet wird. Die Verdoppelungsrichtung ist fiir das 
ganze Bild dieselbe. 

Dieser Bildfehler kann bei jedem Typus von Elektronenmikro- 
skop auftreten; es bestehen Deutungsversuche, doch wurde der 
Effekt nicht restlos geklirt. 

Weil experimentelle Untersuchungen ergeben haben, dass die 
Doppelbildrichtung durch ein senkrecht zum Elektronenstrahl lie- 
gendes Magnetfeld in der Héhe der Objektivlinse beeinflusst werden 
kann, wurde versucht, eine theoretische Erklarung durch Einfih- 
rung eines Magnetfeldes zwischen Objektiv und Objekt zu finden. 
Durch Berechnung der Elektronenbahnen und Intensitatsvertei- 
lungen gelingt es, diese doppelte Abbildung zu erklaéren, wobei 
Magnetfelder von ca. 5 Gauss angenommen werden miissen. 
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Die Messung der Magnetfelder erfolgte durch Anbringen einer 
Aperturblende in der Kondensorlinse. Die Geometrie der dadurch 
ausgeblendeten Bahnen kann auf aéhnliche Weise berechnet werden 
wie das Doppelbild selbst. Die zwischen Objekt und Objektiv herr- 
schenden Magnetfelder kénnen so in einer etwas defokussierten Bild- 
ebene gemessen werden. 

Es konnte nachgewiesen werden, dass zur Entstehung von Doppel- 
bildern keine Felder von 5 Gauss notwendig sind. Das Doppelbild 
muss also noch auf andere Art erklart werden kénnen. Dies gelang 
durch Zuhilfenahme der Beugungseffekte, welche wegen der kleinen 
Apertur im Elektronenmikroskop besonders stark in Erscheinung 
treten. Damit konnte gezeigt werden, dass der Doppelbildeffekt 
auch auf Grund eines reinen Astigmatismus erklirt werden kann. 


Mobilité électronique dans AgCl et AgBr 


par Cu. ALLEMAND et J. Rosset (Institut de Physique de l’Université, Neuchatel). 


Nous avons essayé dans ce travail d’obtenir des renseignements 
nouveaux sur la mobilité w et sur le rdle des imperfections cristal- 
lines dans AgCl et AgBr par la méthode du compteur 4 cristal. 
Le domaine de température exploré est compris entre 77° K et 
200° K, température au-dessus de laquelle la conduction ionique 
devient prohibitive. 

Comme le calcul de w a été effectué récemment par une méthode 
améliorée par Low et Prnzs#) nous avons pris ces résultats récents 
comme base de comparaison avec la théorie. 

L’expression pour yp est la suivante: 


be = 5/4 (2 mk O)-"? (h2/me) (m/m*)? en?/(e — n?) eT 


valable pour 7’ <@. On voit que la constante A multipliant l’ex- 
ponentielle est une expression connue de m = masse eff. de l’électron 
de m* = masse du polaron et de 9 = h w,/k. La fréquence limite des 
vibrations de polarisation longitudinale w, peut se calculer & partir 
des propriétés optiques infrarouges du cristal. De méme e et n?, 
constante diélectrique et carré de l’indice de réfraction du cristal, 
sont tous deux connus. 


L’ajustement de la courbe théorique (7) aux points mesurés 
doit permettre une comparaison entre les valeurs théoriques et ex- 
périmentales de O et m*/m. 
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La méthode utilisée, fondée sur l’analyse de forme et d’ampli- 
tude des impulsions d’ionisation créées dans le monocristal par les 
B de RaE (1,17 MeV), fournit les données suivantes: 

a) Par la courbe de saturation Q = Q(/) on obtient la grandeur 
ut, produit de la mobilité par la vie moyenne de l’électron dans la 
bande de conduction. 

L’expression théorique de Hrcur pour la charge recueillie en 
fonction du champ FE: 


Q/Qo = (ux E/d) (1 — exp (— dja B)) 


est en effet bien confirmée expérimentalement. (d = épaisseur du 

cristal; dans notre cas 4 mm pour AgBr et 4 et 6 mm pour AgCl.) 
b) Par la forme du front d’impulsion on obtient le temps de 

transit T' de l’électron & travers le cristal (dans les conditions de 

saturation) d’ot on déduit immédiatement la mobilité « = d/ET. 
Le dispositif expérimental est le suivant: 


brillance 
def. hor. 





Pannen | i 


Pour la détermination de Q(/) obtenu & partir de la limite supé- 
rieure du spectre d’impulsion des £, le dispositif amplificateur est 
du type RC—RC. Seule l’amplitude est importante et on obtient 
ainsi un rapport signal-bruit favorable. 

Pour la mesure de T’, l’amplificateur doit étre & large bande et a 
grande amplification par suite de la rapidité et de la faiblesse du signal. 
Le bruit est alors trés génant et nous avons préféré limiter la bande 
passante par des éléments de circuit calculables. Le rapport signal- 
bruit est alors fortement amélioré (et atteint 20/1) et la déformation 
subie par l’impulsion peut se calculer et étre prise en considération. 

La courbe de réponse mesurée est en trés bon accord avec la courbe 
caleulée et nous assure de la validité de la méthode. 

La forme des impulsions correspond également de fagon satis- 
faisante avec celle qu’on peut prévoir pour un transport de charge 
constante & travers le cristal (front linéaire). 

Il a été de plus contrélé que 1/T est bien proportionnel a EF. 
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Résultats. 

Les résultats suivants ont été obtenus pour trois cristaux (1 de 
AgBr, 2 de AgCl) préparés a partir de substances trés pures, déve- 
loppés par tirage hors du sel fondu, puis soigneusement recuits (3 a 
4 heures entre 300 et 400° C). 

AgBr (1 cristal) 
240 + 20 ; 
210 + 20) (Yamaxawa)2) { ©™*/V sec 
» 6,3-10-8 — see 
: 8,0°1033 + cm-3 


AgCl (2 cristaux) 
wo = 72+ 8 62 + 10 
(an = 370 + 70) (Brown?) & 89° K) 
T ~1,2-10-& 3,6-10-® sec 


N 2&1,5-1014 = 5,3-1015 em-3 


Jem? sec 


Le nombre N de trappes par cm?’ est calculé & partir de t = 
1/(Nov) ov o est pris égal & 10-15 cm? et v = (8 kT/am)"?, 

Dans tous les cas aucune impulsion n’a été observée pour les 
trous (+) (mesure par inversion du champ £) ce qui indique que 
leur durée de vie ou leur mobilité est trés faible. 

La concordance du w de YAMAKAWA?) et de notre résultat pour 
AgBr n’est pas significative. Il est clair en effet, et les résultats de 
AgCl en sont la preuve, que la mobilité & basse température est 
modifiée par l’existence d’impuretés ionisées. 

On aura donc 4 compléter, avant toute comparaison de “(T’) avec 
la théorie, l’expression de yw de la fagon suivante: 


1] = 1/p, + 1/m; = (1/A)-e- 17 + BIN,) T-8? 


Le second terme résulte de l’expression bien connue de ConWELL- 
Weisskorr pour la diffusion des électrons sur des centres ionisés. 
A partir du coefficient B il est possible d’estimer N,, le nombre 
d’impuretés ‘onisés par cm?. 

L’adaptation d’une telle expression aux points expérimentaux 
est satisfaisante (fig. 2) et montre bien l’existence d’un effet de dif- 
fusion sur des centres ionisés intervenant aux basses températures. 

La dispersion des points expérimentaux ne permet pas de distin- 
guer aux hautes températures entre une loi exponentielle et une 
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puissance négative de 7’. Cependant une variation en T-* avec 
a < 2 est nettement exclue. 

Le tableau comparatif des valeurs prévues théoriquement et 
déterminées expérimentalement se présente comme suit (on a choisi 
comme masse effective de l’électron sa masse a l'état libre): 


AgBr (1 cristal) AgCl (2 cristaux) 
Ooxy, =400 +20 Oxy, - 800 + 200° K 
O cate. 195 cate 267° K 
(m*/m) ~ 0,88 (m*/M)ee, = 1,1 
(m*/m)¢. 1,86 (m*/m)¢n. 1,88 
N; ~ 5-1017 N; ~ 1,7-10!8 em-3 


t 


exp. 


9 <n, est nettement supérieur d’un facteur 2 43 ala valeur théo- 
Oexp, est nett t supérieur d’un fact 2a3 a1 leur tl 
rique pour les deux cristaux. On constate pourtant que la valeur 


la plus élevée correspond bien & AgCl. 


cm 
150 i500 | 





























Fig. 2. 
L’existence d’un maximum est assurée par des points expérimentaux indi- 
quant un uw voisin de 200 pour 77° K, mais obtenus dans d’autres séries de 
mesures que celle utilisée ici. 
x points de Haynes et SHockuey‘). La courbe 3 est la meilleure. Les courbes 
1, 2 et 4 servent a estimer l’intervalle d’erreur. 


Pour le rapport m*/m, il y a coincidence des ordres de grandeur 
uniquement. 

Il est intéressant de constater que le nombre N de trappes par 
cm est environ 104 fois plus faible que celui des impuretés ionisées 
N;, ce qui indique que ces derniéres n’agissent pratiquement pas 
comme piéges a électrons. 


Ce travail a été partiellement subventionné par la C.A.5. 
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Uber die Antiferroelektrizitét und die Struktur von Age2H3J 06 


von H. GrRANicHER, W. M. MErerR und W. Perrer (ETH., Ziirich). 


Barrtscut!) untersuchte die beiden Salze (NH,),H,JO, und 
Ag.H;JO, und fand bei beiden eine Phasenumwandlung, welche 
mit ausgepragten Anomalien der spezifischen Warmen und der 
Dielektrizitatskonstanten verkniipft ist. Piezoelektrizitaét und di- 
elektrische Hysterese konnte er nicht beobachten. Das Ammonium- 
salz wurde kiirzlich auf Grund réntgenographischer Untersuchun- 
gen?) als antiferroelektrisch im Sinne von Kirre.*) erkannt. 

Fiir das Silbersalz werden in der chemischen Literatur zwei For- 
meln angegeben: Ag,J.0,°3H,O und Ag,H,JO,. Die Abmessungen 
der hexagonalen Elementarzelle bestimmten wir aus Drehkristall- 
aufnahmen bei 20°C zu: 


a = 5,932 + 0,003 kX und c = 12,685 + 0,005 kX. 


Die Rhomboederbedingung ist fiir alle auftretenden Interferenzen 
erfiillt, so dass man das Gitter auch auf die zugehérige rhombo- 
edrische Elementarzelle beziehen kann. Unter der Annahme, dass 
die rhomboedrische Elementarzelle ein Molekiil Ag.H,JO, enthilt, 
ergibt sich eine réntgenographische Dichte von @,,, = 5,75 g em-. 
Der pyknometrisch ermittelte Wert von @.2, = 5,6 g cm-* stimmt 
damit befriedigend iiberein. Die erste Formel kann deshalb nicht 
zutreffen. Die richtige Bezeichnung ist Disilberorthoperjodat 
AgsH,JO«g. 


Unsere Oszillationsaufnahmen bei Zimmertemperatur ergeben 
die Lauesymmetrie D3. Da es bisher nicht gelang, einen Piezo- 
effekt nachzuweisen, diirfte ein Symmetriezentrum vorhanden sein. 
Dies fiihrt mit den festgestellten Ausléschungen auf die Raum- 
gruppe D3,—R3m. Unterhalb der Umwandlungstemperatur von 
—46° C lassen sich auf dem Drehkristalldiagramm eindeutig Uber- 
strukturinterferenzen feststellen. Die Identitiatsperioden sowohl in 
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der c- wie auch in den a-Richtungen verdoppeln sich beim Unter- 
schreiten der Umwandlungstemperatur. Die neue hexagonale Ele- 
mentarzelle besitzt die Gitterkonstanten A = 2a und C = 2e. 
Mit der Uberstruktur tritt gleichzeitig die Bildung von Domianen 
auf, die im Polarisationsmikroskop beobachtet werden konnten. 

Diese neuen Resultate lassen zusammen mit den oben erwaihnten 
Beobachtungen von Barrtscut') den Schluss zu, dass auch Di- 
silberorthoperjodat bei tiefen Temperaturen antiferroelektrisch ist. 
Silber- und Ammonperjodat weisen indessen nicht den gleichen 
Typ von Uberstruktur auf; beim Ammonsalz ist A = 2a und 
C = ¢. Dies ist verstindlich, weil nach den neuen Untersuchungen 
die beiden Salze bereits bei Zimmertemperatur nicht die gleiche 
Raumgruppe besitzen. 

Durch Untersuchung des Systems [2Ag,0 + J,0,] —HNO,;—H,0O 
haben wir die Bedingungen ermittelt, unter welchen gréssere Ein- 
kristalle mit Erfolg geziichtet werden kénnen. Weitere Unter- 
suchungen sind im Gange. 


Literatur. 
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Erhéhung der Dielektrizitaétskonstanten des Eises 
durch Halogeneinlagerung 


von H. GRANICHER, P. SCHERRER und A, STEINEMANN (ETH., Ziirich). 


Das dielektrische Verhalten von reinem Eis ist in letzter Zeit 
erneut untersucht worden. Es zeigt eine Debye-Dispersion. Bereits 
geringe Verunreinigungen bewirken jedoch eine starke Abweichung 
vom idealen Verhalten und erhéhen die DK wesentlich*)?). 

Diese Erscheinung wurde an Eis mit vorgegebenen Einlagerungen 
systematisch untersucht, um iiber den Mechanismus der hohen DK 
Aufschluss zu erhalten. Einfache Verhaltnisse ergeben sich bei 
gesetzmissigem Ersatz der O-Atome im Gitter, verkniipft mit einer 
entsprechenden Anzahl von Protonen-Fehlstellen. Am besten eignet 
sich (wie durch die Experimente bestitigt wurde) die Einlagerung 
von Fluorwasserstoff HF. Das Fluorion besitzt praktisch den- 
selben Ionenradius wie Sauerstoff und eine um eins geringere 
Wertigkeit, so dass pro F-Ion eine H-Leerstelle entsteht. 
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An polykristallinen Eisproben wurden Real- und Imaginirteil 
der DK e* = e’ — te” als Funktion der Frequenz bei Temperaturen 
zwischen 0° und — 30°C gemessen. Die Konzentrationsangaben 
beziehen sich auf die im Wasser vor dem Einfrieren vorhandene 
HF-Menge. 

Der Wert von e’ bei hohen Frequenzen ist fiir alle Proben gleich. 
Der Anstieg von e’ mit sinkender Frequenz tritt um so friiher auf, 
je héher die HF-Konzentration ist. Das fiir die Debye-Dispersion 
charakteristische Verhalten verschwindet bereits bei Konzentra- 
tionen von 10-° molar HF. Im Bereiche tiefer Frequenzen zeigt 


27.10" mHF 


ECe3S kHz) 
=Hegf7) 











© = 198-40 ini! 
4Fa 0,21 eV 














v 
10° 10° sec” 


Fig. 1. 


reines Eis eine praktisch konstante DK e’. Mit Einlagerungen da- 
gegen steigen die ¢’-Kurven mit sinkender Frequenz immer steiler 
an. Maximale Werte fiir e’ bis 15000 konnten bei 100 Hz und — 5° C 
gemessen werden. Bei mittleren Frequenzen ist das Verhalten sehr 
komplex. Es treten mehrfache Uberschneidungen der e’-Kurven 
auf. Bei hohen Konzentrationen fallt ¢’ mit sinkender Frequenz 
bereichsweise sogar ab (Fig. 2, — 5°, — 10°C). Zwischen 10-4 und 
10-? m HF schneiden sich die e’-Kurven aller Temperaturen prak- 
tisch in einem Punkt, der sich mit zunehmender Konzentration zu 
tieferen e’-Werten und héheren Frequenzen verschiebt. 
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Der Imaginirteil «” weicht schon von sehr kleinen Konzentra- 
tionen an aufwiirts vom Debye-Typus ab und ist dann ausschliess- 
lich durch die Leitfaihigkeit bedingt. Dabei verliuft ¢” proportional 
zu 1/m, d.h. der Ohmsche Widerstand im Ersatzschema des Eis- 
kondensators ist frequenzunabhingig. Dies erméglicht uns die Be- 
stimmung der Leitfihigkeit als Funktion der Temperatur o ~ 
exp(— ME/kT). Diese Wechselstromleitfihigkeit betraigt bei 0° C 
fir 2,7-10-4m HF 7,5-10-7 (Ohm-em)-}, fiir 2,7-10-?m HF 
9,1-10-§ (Ohm-em)-!. Als Aktivierungsenergie 4E findet man 
0,31 eV fiir F-- und 0,26 eV fiir Cl--Einlagerung gegeniiber 0,50 eV 
fiir die Eigenleitung von reinem Eis nach Murphy’). 

Bei geringer Fremdionenkonzentration steigt der Verlustfaktor 
tgd = e"/e’ mit sinkender Frequenz stark an, statt zu sinken wie 
beim reinen Eis. Bei hdheren Konzentrationen als 10-4 m HF durch- 
liuft tgd als Funktion der Frequenz fiir jede Temperatur ein Maxi- 
mum ahnlich wie bei einer Debye-Dispersion, weil hier e’ stiirker 
ansteigt als e” ~ 1/a. 

Weitere Messungen, insbesondere solche zu tieferen Frequenzen, 
sind im Gange. 

Literatur. 
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Mesure dune différenece de phase et biréfringence accidentielle 
du quartz 


par B. Virroz (E.P.U.L., Lausanne). 


Dans un article précédent?), nous avions exposé une méthode de 
mesure précise d’une différence de phase « entre deux faisceaux 
lumineux monochromatiques. Cette méthode est basée sur l’ob- 
servation de la diffraction par trois ouvertures équidistantes, en 
mesurant successivement le flux lumineux d’une petite aire de la 
figure de diffraction, lorsque l’ouverture centrale est obturée ou 
non. Pour un déphasage bien défini a» entre le faisceau central et 
lun des faisceaux latéraux, ces deux flux sont strictement égaux. 
On se raméne & ce déphasage %, en superposant au déphasage « 
& mesurer, un déphasage yp par un procédé de compensation adéquat. 


*) Siehe dort weitere Literaturangaben. 
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Par exemple, au lieu d’observer la diffraction a la distance f (focale) 
d’un objectif, on l’observe & la distance r, alors le déphasage y in- 
troduit vaut: 3 d2(f—r) 

ir fr 


ot d est l’équidistance des ouvertures. Ainsi, lors de l’égalité des 
flux successifs, on a: « + y = a. En fait, il y a deux valeurs de a» 
réalisant l’égalité des flux. 

On est done ramené a une méthode de zéro; la mesure est indé- 
pendante du vieillissement du photomultiplicateur avec lequel on 
mesure les deux flux. 

Nous avions fait les calculs pour un diaphragme percé de trois 
fentes paralléles et équidistantes, éclairé par une source-fente S, 
la surface de la figure de diffraction, dont on mesure le flux, étant 
également une fente FE. 

Le désavantage de cette méthode est qu’il est nécessaire que le 
déphasage « soit le méme le long de la fente centrale, ce qui souvent 
est difficile 4 réaliser. 

Nous avons alors remplacé ce diaphragme par un autre compor- 
tant trois ouvertures circulaires, et en utilisant la transformée de 
FourIER?), nous avons calculé la répartition de l’intensité diffrac- 
tée, puis la sensibilité de ce dispositif, et les conditions qu'il doit 
remplir pour que cette derniére soit maximum. 

On trouve: 

a) largeur angulaire source S = largeur angulaire fente H = 0,4 A/d; 

b) rapport des diamétres des ouvertures = 0,8 (l’ouverture centrale 
étant la plus grande). 

Ces conditions étant remplies, nous avons obtenu une sensibilité 
sur a de + 4/1000. Cette méthode générale de mesure d’une diffé- 
rence de phase a été inspirée par une autre méthode due 4 F. Zrr- 
NIKE®), 

Biréfringence accidentelle du quartz. Nous utilisons cette méthode 
pour déterminer les variations de biréfringence et des indices princi- 
paux d’un quartz soumis & une compression. Trois lames de quartz 
identiques sont disposées respectivement devant chaque ouverture 
diffringente, et l’on mesure les variations de phase du quartz central 
comprimé. 

{n polarisant la lumiére incidente suivant les directions neutres, 
on détermine les variations des indices principaux, compte tenu 
de la variation de |’épaisseur. 

On peut également faire une mesure en lumiére monochroma- 
tique naturelle; en effet, on admet généralement qu’elle est consti- 
tuée par des vibrations elliptiques incohérentes, et que leurs com- 
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posantes suivant deux directions perpendiculaires sont deux vibra- 
tions incohérentes. L’intensité résultante est donc la somme des 
intensités de chacune de ces vibrations. Soient «, et a, les dépha- 
sages (retards) suivant les directions principales du quartz com- 
primé, y’ et y” les déphasages supplémentaires réalisant l’égalité 
des flux successifs en lumiére monochromatique naturelle, on 
montre que: 
(a, + a) = (y’ + p”) 


Ainsi en lumiére polarisée, on mesure «,, # et en lumiére natu- 
relle la somme («, + % ). Connaissant les propriétés élastiques du 
quartz, on détermine les variations des indices principaux. Par 
différence, on déduit la biréfringence accidentelle qui a déja été 
étudiée*) ; mais par cette méthode on étudie les variations absolues 
de chaque indice principal. Des mesures systématiques sont en cours 
et feront l’objet d’une publication ultérieure. 
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Eine neue Elektronenspritze fiir Betatron 


von E. B. Bas (Institut fiir techn. Physik, ETH., Ziirich). 


Die y-Strahlintensitit eines Betatrons ist in erster Linie durch 
die Anzahl der Elektronen, die bei der Elektroneneinspritzung in 
den Beschleunigungsprozess eingefangen werden kénnen, bedingt. 
Uber den Elektroneneinfang existieren verschiedene Theorien!-) 
die aber alle nicht befriedigend sind. Wir wissen heute, dass bei 
dem Einfangprozess die Raumladung eine gewisse Rolle spielt*)>). 
Wir wissen auch, dass beim Erhéhen der Stromstirke des Einspritz- 
strahles die y-Intensitaét einen Sattigungswert erreicht®), um unter 
Umstiinden sogar abzusinken. Bei allen bekannten Betatrons wer- 
den Elektronen mit einem verhiltnismissig grossen Divergenz- 
winkel von -+ 10° und mehr eingeschossen. Es ist wenig Experimen- 
telles tiber den Einfluss des Offnungswinkels des Einspritzstrahles 
auf den Elektroneneinfang bekannt. Um diesen Einfluss zu stu- 
dieren und eventuelle Verbesserungen, wenn nicht in Form einer 
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Steigerung der y-Intensitit, so doch durch Erniedrigung der opti- 
malen Strahlstromstirke, zu erreichen, wurde eine neue Elektronen- 
spritze entwickelt. Die Charakteristiken dieser Spritze sind: Be- 
triebsspannung bis zu 80 kV, 5u-sec-Strahlstrom 0,5 A und mehr, 


b= 2k 
U,2-W0VE -150V) 








Kine neue Spritze fiir Betatron. 


halber Offnungswinkel, welcher die Halfte des Strahlstromes um- 
fasst, + 1°. Die Strahlungsdiagramme bei verschiedenen System- 
parameter-Kombinationen wurden aus den Messungen auf der 
elektronenoptischen Bank®) aufgestellt. Ein solches Diagramm 2 
verglichen mit dem Diagramm 1 einer Spritze tiblicher Konstruk- 
tion zeigt uns Fig. 1. Die Kathode, 1 mm breit und 25 mm lang, ist 
eine speziell fiir diese Zwecke entwickelte langlebige Bariumalu- 
minat-Spender-Kathode. 
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Uber die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes 
fiir Paarerzeugung von der Kernladungszahl bei 6 MeV 
y-Strahlen 


von H. Staub und H. Winkler. 
(7. V. 1954.) 


Summary: Relative nuclear pair production cross-sections have been measured 
for the y-rays of the reaction F!%(p, y) «, average energy 6,3 MeV, in Al, Cu, Ag, 
W and Pb, by the technique of coincindence of annihilation quanta. 

The results show that at this energy the Bethe-Heitler formula, based on Born 
approximation, and predicting proportionality of the cross-section with Z? is very 
nearly correct. After correcting for shielding effects the cross-section of lead de- 
viates only —2 + 4% from the Z? law, in agreement with the behaviour expected 
from absorption méasurements. 


Einleitung. 


Die Theorie der Paarerzeugung durch y-Strahlen im Coulombfeld 
eines Kernes ist von Berne und Herrier!) gegeben worden. Sie 
benutzt die Bornsche Niherung, welche voraussetzt, dass 


Be... 
< 


hv 


und gibt den Wirkungsquerschnitt als proportional Z?. Fiir hohe 
Kernladungszahlen ist die Bedingung nicht mehr erfiillt, mit v = ¢ 
und Z 2 (Pb) wird 

Ze? 


‘a 2 056. 


Ohne Benutzung der Bornschen Niherung haben JArcrer und 
Hutme?~*) eine Theorie zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes 
fiir y-Energien bis etwa 3 MeV gegeben. Es zeigt sich, dass die 
Bethe-Heitlersche Theorie in diesem Gebiet fiir schwere Kerne zu 
niedrige Werte liefert. Andererseits folgt aus einer theoretischen 
Arbeit von Davirs und Bretue®), dass fiir grosse y-Energien und bei 
hohem Z die Wirkungsquerschnitte tiefer liegen als die durch Born- 
sche Niherung gewonnenen. Im Zwischengebiet werden bei einer 
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bestimmten Quantenenergie die nach BrruE-HeErtTLER berechneten 
Werte gerade mit den experimentell gefundenen Wirkungsquer- 
schnitten auch bei schweren Kernen iibereinstimmen. 


Die erwahnten Theorien und die letzte Folgerung wurden bereits 
mehrfach experimentell gepriift. Die drei wichtigsten Methoden zur 
Untersuchung des Wirkungsquerschnittes fiir Paarerzeugung sind: 
1. Messung des totalen Absorptionskoeffizienten und Subtraktion 
der anderen Absorptions- oder Streueffekte, welche aus theore- 
tischen Ansiitzen berechnet werden. 2. Messung der Zahl der er- 
zeugten Paare durch die Annihilationsstrahlung beim Zerfall des 
Positrons. 3. Direkte Registrierung der Zahl der erzeugten Paare mit 
einem Paarspektrographen. Dabei geniigt es im allgemeinen, Rela- 
tivwerte des Wirkungsquerschnittes fiir Kerne mit verschiedener 
Ordnungszahl zu messen. Fiir kleine Z kann die Bethe-Heitlersche 
Theorie als geniigend genau genommen werden, man muss also nur 
noch den Gang des Wirkungsquerschnittes mit Z kennen. Durch 
Absorptionsmessungen sind jedoch auch Absolutbestimmungen vor- 
genommen worden. Der Paarspektrograph ist unterhalb einer Quan- 
tenenergie von 6 MeV ungeeignet. Auch misst er nur einen Aus- 
schnitt aus dem Impulsspektrum der Paare. Umgekehrt ist die Re- 
gistrierung der Annihilationsstrahlung besser fiir kleinere y-Ener- 
gien anzuwenden, bei denen die Reichweite der Positronen noch 
nicht zu gross ist. Die Absorptionsmethode schliesslich stésst auf 
Schwierigkeiten, sowohl dicht tiber dem Schwellenwert von 2 mc?, 
da dort andere Absorptionseffekte die Paarerzeugung noch stark 
iiberwiegen, als auch bei energiereicheren y-Strahlen, die bereits 
Kernphotoprozesse auslésen. 


Bestimmungen der Z-Abhiangigkeit des Wirkungsquerschnittes 
wurden in neuerer Zeit zwischen 1,3 und 2,6 MeV von Haun et al.®) 
und von Dayton’) durch Zahlung der Annihilationsstrahlung vor- 
genommen. Durch Bestimmung der totalen Absorption und ent- 
sprechende Auswertung der Ergebnisse haben zwischen 2,6 MeV und 
19 MeV Avams§), Cotcatr®), RosENnBLUM et al.?°), BermMAN?!) und 
WaLKER!?) gemessen, bei 88 MeV Lawson!) und bei 280 MeV pr 
Wire et al.14). Mit dem Paarspektrographen liegen Messungen der 
Z-Abhangigkeit bei 17,6 MeV durch Waker?) vor. Die Werte von 
Haun und Dayron stimmen mit der exakten Theorie von JAEGER 
und Huts im wesentlichen iiberein, nicht jedoch die Messungen 
von Coueate bei 2,6 MeV. Durchwegs legen die Wirkungsquer- 
schnitte fiir grosse Z tiber den nach Brerur-HertTLer berechneten, 
fiir Pb und 2,6 MeV etwa um 25%. Mit wachsender y-Energie soll- 
ten die Abweichungen kleiner werden; RosenBLUM und CoLGaTE 
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finden auch in den Grenzen ihrer Genauigkeit zwischen 4,7 und 
6,2 MeV fast villige Ubereinstimmung mit dem Z?-Gesetz. Bei 10 
und 17,6 MeV gibt dann das Gesetz bereits zu hohe Werte; RosEen- 
BLUM, WALKER und Apams finden dort negative Abweichungen von 
10 bis 15% fiir Pb. Die Abweichungen bleiben weiter ziemlich kon- 
stant, wie die Messungen bei 88 und 280 MeV zeigen, und die erhal- 
tenen Werte stimmen mit der Theorie von Davies-BErTHE iiberein. 

In der vorliegenden Arbeit wird bei 6,3 MeV die Methode der 
Zahlung der Annihilationsquanten angewandt. Es werden nur Re- 
lativmessungen an Al, Cu, Ag, W und Pb vorgenommen. 


Experimentelles. 


Wir benutzten die y-Strahlung der F'?9 (p, «)O1* y O18-Reaktion. 
Es treten 3 Linien mit den Energien 6,14, 6,91 und 7,11 MeV auf, 
ferner noch zwei Kaskadenlinien von 12,0 und 1,5 MeV aus der 
Reaktion F'19 (p, y)Ne?®, deren Intensitaét aber nur etwa 0,5% der- 
jenigen der 6—7-MeV-Linien betrigt?*). Die mittlere Energie der drei 
Linien bei 6 MeV errechnet sich fiir dieses Experiment zu 6,3 MeV?*). 

20 wA analysierte Protonen von 1,5 MeV Energie des kiirzlich 
fertiggestellten van-de-Graaff-Generators der Universitat Ziirich 
treffen auf eine rotierende Target aus CaF, in ,,dicker‘ Schicht. 
Man erhiilt eine fast punktformige y- Quelle von 4 mm Durchmesser. 
Mittels Kanilen in Bleiabschirmungen werden in entgegengesetzter 
Richtung zwei Strahlenbiindel ausgeblendet (Abb. 1). Das eine fallt 
auf einen Szintillationszihler als Monitor fiir die Primérintensitiat, 
das andere auf den zu untersuchenden Probekérper, in welchem es 
Elektronenpaare erzeugt. Diese werden im Probekérper selbst ge- 
stoppt und die beim Zerfall des Positrons entstehenden Annihila- 
tionsquanten durch zwei Szintillationszihler in Koinzidenz regi- 
striert. Die Verbindungslinie der beiden Koinzidenzzihler steht 
senkrecht zum Primarstrahl. 

Da die Reichweite der energiereichsten auftretenden Positronen 
in Al 1 em betragt, und also ein Positron keineswegs dort zerfallt, 
wo es entsteht, sind besondere Vorsichtsmassnahmen nétig. Der 
Raumwinkel fiir Koinzidenzzahlung andert sich naémlich stark tiber 
das Volumen des Probekérpers. Der Probekérper wird deshalb ziem- 
lich lang (in Richtung des Primiarstrahles) gewéhlt und erstreckt 
sich zur Strahlungsquelle hin noch iiber den Koinzidenzen liefern- 
den Raum zwischen den Kristallen hinaus. So hat sich dann in die- 
sem Raum im Probekérper bereits eine Gleichgewichtsverteilung 
zwischen entstehenden und zerfallenden Positronen gebildet. Ferner 
haben alle Probekérper die Dichte des leichtesten Materials (Al) 

15 
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von 2,6 g/em3. Die Reichweite der Positronen wird dadurch in allen 
Probekérpern ungefihr gleich. Angaben in der Literatur tiber die 
Z-Abhiangigkeit der Reichweite von Elektronen in Materialien glei- 
cher Dichte sind selten. Messungen von Trump et al.) zeigen in 
Ubereinstimmung mit der Theorie?8), dass der Unterschied zwischen 
Al und Pb gleicher Dichte héchstens 25% betragt. Eine gewisse 
Anzahl Positronen verlasst den Probekérper und zerfallt ausserhalb. 
Wegen der grossen Reichweite wiirde eine Kassette um den Probe- 
kérper zu dick. Die Zahl der unzerfallen austretenden Positronen ist 





Fig. 1. 
Versuchsanordnung. T: CaF,— Target; Z: Probe-K6rper; I, Il: Koinzidenzzahler; 
M: Monitor. 


nur dann proportional der Zahl der erzeugten Paare, wenn die Reich- 
weite der Positronen in allen verwendeten Substanzen gleich ist. 
Durch die Abmessungen der Probekérper und der Kristalle der 
Koinzidenzzihler wird der Effekt noch weiter vermindert. Die 
Probekoérper sind Zylinder von 16,5 mm Durchmesser und 35 mm 
Linge, deren Achse mit der Achse des Primirstrahles zusammen- 
fallt. Sie befinden sich in einem Graphitrohr mit 1,5 mm Wand- 
stiirke und bestehen aus einer Mischung der zu untersuchenden Sub- 
stanz in Pulverform mit Berylliumpulver. Der Durchmesser des aus- 
geblendeten Biindels der Primirstrahlung betraigt an der Stelle des 
Probekérpers etwa 15 mm; das Biindel ist jedoch nicht scharf be- 
grenzt. Die NaJ(TI)-Kristalle der Zihler sind 27 x 27 x 7 mm 
gross; sie wenden eine Schmalseite dem Probekérper zu. Vom kreis- 
formigen Querschnitt des Probekérpers kann nur ein 7 mm hoher 
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Ausschnitt in der Mitte direkte Koinzidenzen liefern (Fig. 1, unten). 
Die langen Seiten des Ausschnitts werden auch von Positronen lie- 
ferndem Material begrenzt; dadurch entsteht in der Mitte eine Ver- 
teilung, die nicht mehr stark von der Reichweite abhingt. 

Fiir die Fehler durch Nulleffekt wirkt die gleiche Dichte ebenfalls 
giinstig. Die Koinzidenzzahlen der verschiedenen Substanzen wach- 
sen so nur etwa mit Z, infolge der stérkeren Photoabsorption bei 
hohen Ordnungszahlen sogar noch langsamer. (Verhaltnis der Koin- 
zidenzen Al: Pb etwa 1:3.) Der Fehler eines konstanten Nulleffektes 
fallt also fiir das Verhialtnis der Koinzidenzen immer weniger ins 
Gewicht. Ein Nulleffekt entsteht aus zwei Griinden: 1. Positronen, 
die ausserhalb des Probekérpers in den Abschirmungen erzeugt wer- 
den, dringen in den Probekérper ein und zerfallen dort. Auch ist die 
Ausblendung des Primirbiindels nicht scharf, es werden also auch 
im Graphitrohr noch Paare erzeugt. 2. Andere Effekte als Annihila- 
tionsstrahlung kénnen zu Koinzidenzen Anlass geben. Zu 1.: Der 
Kanal in der Bleiabschirmung ist eine stiirkere Quelle von Positro- 
nen als der Probekérper. Diese Positronen werden am Ausgang des 
Kanals durch einen Kérper aus Lil gestoppt und zum Zerfall ge- 
bracht. LiH hat ein sehr niedriges effektives Z und erzeugt selbst 
fast keine neuen Paare. Da der Raum um den Probekérper wegen 
der Bremsstrahlung des van-de-Graaff-Generators vollstindig mit 
Blei abgeschirmt ist, wurde die Oberfliche des Bleis zum Probe- 
kérper hin mit Al von 8 mm Starke belegt. Den Nulleffekt aus dem 
Graphitrohr und aus dem LiH-Kérper bestimmten wir durch Mes- 
sungen an einem Probekérper aus LiH. Seine Dichte ist geringer als 
die der anderen Substanzen, was erneut Unsicherheiten einfiihrt. Da 
der Nulleffekt sehr klein ist (unter 10% beim ungiinstigsten Fall des 
Al), geniigt es, ihn mit miassiger Genauigkeit zu kennen. Zu 2.: 
Ausser Annihilations-Strahlung kénnen verschiedene andere Pro- 
zesse zu Koinzidenzen Anlass geben, wie Héhenstrahlung und Streu- 
quanten, welche mit einem Compton-Elektron den einen und mit 
dem gestreuten Quant den anderen Zihler treffen. Ferner kénnen 
primire y- Quanten in einem Kristall ein Paar erzeugen, dessen Posi- 
tron dort zerfallt, wobei ein Annihilationsquant in den zweiten Ziah- 
ler gelangt. Koinzidenzen geben schliesslich auch 2-Quanten- 
Comptoneffekt und Compton-Effekt in der K-Schale der Atome des 
Probekérpers, wobei eine Koinzidenz des gestreuten Quants mit dem 
Réntgenquant méglich ist. Alle diese Effekte sind an sich klein und 
werden durch die benutzte Registriermethode noch weiter reduziert. 
Die Comptonstreuung der Primirstrahlung ist stark nach vorn ge- 
richtet, ihre Intensitiét pro Raumwinkeleinheit hat ein Maximum bei 
10° Streuwinkel. Da die Primirstrahlung sehr durchdringend ist, 
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wurden die Kristalle der Zahler noch mit 10 mm Aluminium vor 
Positronen aus der nahen Bleiabschirmung geschiitzt. Nur der Raum 
zum Probekérper hin blieb offen, um die Annihilationsstrahlung 
nicht zu schwichen. 

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm der elektronischen Gerite. Alle 
drei Szintillationszihler haben als Multiplier den Typ RCA 5819 
und werden von einem besonders gut stabilisierten Netzgerit mit 
800 Volt versorgt. Bei der stindigen Uberpriifung mit Kompensa- 
tionsschaltung zeigte die Spannung weniger als 0,05°% Schwankun- 
gen. Die Impulse gehen von den Ziahlern iiber Kathodenstufen auf 
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Fig. 2. 


Blockschema der elektronischen Registrier-Einrichtung. 
































Kabel und dann in lineare Impulsverstirker. Vor dem Koinzidenz- 
kreis mit einer Auflésungszeit von 0,7 usec liegen zwei Discrimina- 
toren, die alle Impulse unterhalb einer bestimmten Grésse ausschal- 
ten. Die Registrierung einer Koinzidenz im 4fach-Untersetzer wird 
ausserdem verhindert, wenn einer von zwei weiteren Discrimina- 
toren anspricht, deren Niveau iiber der gréssten Impulshéhe der 
511-KeV-Strahlung steht. Das hierzu beniitzte Sperrsignal war 
5 usec lang, sein Einfluss auf die Messzeit muss nicht beriicksichtigt 
werden. Es sind also nur Impulse aus einem bestimmten Energie- 
intervall koinzidenzfaihig. Aus Intensititsgriinden ist allerdings in 
dem eingestellten Intervall nicht nur die Photolinie der Annihila- 
tionsstrahlung (wie bei Dayton) enthalten, sondern auch noch ein 
grosser Teil der Compton-Linie. Fiir die Messung des Impulsspek- 
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trums benutzten wir Cu®4*). Die zufaligen Koinzidenzen werden 
durch Zahlung der Einzelimpulse aus der Auflésungszeit bestimmt. 
Der Abstand der Zahler war so gewahlt, dass die zufilligen Koinzi- 
denzen nur wenige °% der wahren ausmachen. Da alle zu grossen und 
zu kleinen Impulse nicht koinzidenzfahig sind, geht die Zahl der 
unter 2. genannten Koinzidenzen stark zuriick und wurde mit Aus- 
nahme der Héhenstrahlung nicht mehr beriicksichtigt. Die elektro- 
nischen Gerite wurden auf Stabilitaét gepriift und keine Schwankun- 
gen von Bedeutung gefunden. 

Die eigentlichen Messwerte wurden in zwei nicht unterbrochenen 
Registrierungen von 50 und 30 Stunden gewonnen; dabei tauschten 
wir die Probekérper haufig aus, so dass insgesamt fiir 5 Substanzen 
und den Nulleffekt 70 Messungen vorlagen. Wir wiahlten die Zeiten 
so, dass fiir jedes Material die statistische Genauigkeit 2% betragt. 
Der statistische Fehler beim Monitor ist zu vernachlissigen. Die 
Untersuchung der Abweichungen der Koinzidenzzahlen ergab ge- 
niigend Ubereinstimmung mit einer Gauss’schen Verteilung. 


Auswertung und Korrekturen. 


Die Zahl der Koinzidenzen fiir ein Material wurde wie folgt be- 
handelt (Tab. 1): Nach Abzug der zufilligen Koinzidenzen und des 
Effektes der Héhenstrahlung wird die Koinzidenzzahl pro Monitor- 
einheit berechnet. Da Koinzidenzen auch durch ein- oder mehrfach 
gestreute Annihilationsquanten ausgelést werden kénnen, deren ur- 
spriingliche Richtung nicht in den Raumwinkel fiir Koinzidenz- 
zahlung fallt, beriicksichtigt ein erster Korrekturfaktor die verschie- 
den starke Streuung in den Probekérpern; er betrigt bis zu 4%. 
Der zweite Korrekturfaktor von 40 bis 80% betrifft die Absorption 
der 511-KeV-Strahlung im Probekérper. In diesem sind auch 
Compton-Streuung unter kleinen Winkeln und Rayleigh-Streuung 
beriicksichtigt. Die Absorptionskoeffizienten entnahmen wir der 
Literatur?9-??), Die Zahl der im Fluge ohne 180° Winkelkorrelation 
zerfallenden Positronen zeigt eine schwache Z-Abhingigkeit?), da- 
fiir werden Korrekturen bis zu 1% angebracht. Vom Ergebnis wird 
der Nulleffekt, korrigiert fiir Paarerzeugung und Absorption im Lill, 
abgezogen; sein grésster Anteil (bei Al) betragt 7%. Ein weiterer 
Multiplikationsfaktor beriicksichtigt dann die Schwiachung der Pri- 
marstrahlung im Probekérper und liefert Anderungen von 7—12%. 
Von der so erhaltenen relativen Zahl der erzeugten Paare werden 
die an Elektronen?*) und an Beryllium erzeugten Paare abgezogen. 


*) Fiir die Herstellung des Cu®4am Ziircher Betatron danken wir Herrn M.Walter. 
k 
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Division durch die Zahl der Atome pro cm? der einzelnen Substanz 
ergibt den Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung in willkiirlichen 
“inheiten. 

Tabelle 1. 





1 | : 5 6 9 10 | 14 





Ox N ; As | Aaa Af AaP | Ae Be} oe. 








| 
Al | 2,678 3844] 75,1 0 | 0,432) 0,076) 0,069 | 0,028} 1,895 


Cu | 2,687 3825 | 150,4 |0,012) 0,429 0,080 | 0,086 | 0,011} 9,61 
Ag 2,475, 0,169} 4103 | 188,3 | 0,022) 0,480} 0,087 |; 7,1 | 0,103} 0,012 |23,9 
W_ | 2,187, 0,542) 3880 | 201,4 | 0,031} 0,738} 0,087 0,122} 0,020 59,3 


| 
Pb | 2,071) 0,631) 4174 | 200,7 | 0,037} 0,828) 0,087 0,120] 0,022 — 












































Kolonne 1 Material. 
Zusammensetzung des Probek6rpers (0 in g/cm’). 
xemessene Zahl der Koinzidenzen. 
Koinzidenzrate R = Koinzidenzen pro 10° Monitorimpulse. 
Korrektur fiir Streuung der 511-KV-Strahlung (relativ zu Al). 
R, = R (1+ As). 
3 Korrektur fiir Schwachung der 511-KV-Strahlung. 
R, = R, (1+ Aaa). 
Korrektur fiir im Fluge zerfallende Positronen. 
R, = R, (1+ Af). 
Nulleffektrate R, = Koinzidenzen durch Nulleffekt pro 10° Monitor- 
impulse (fiir einen Probek6érper mit 
Ae— Aa = Al =O), We ae he. 
Korrektur fiir Absorption der Primarstrahlung. 
R, = R, (1+ AaP). 
Korrektur fiir Paarerzeugung an Elektronen und an Be. 
R, = R, (1— AeBe). 
Relativer Wirkungsquerschnitt: o = R,/n, in willkiirlichen Einheiten. 
n, = Zahl der Atome des Materials pro cm®. 


Ergebnisse. 


Fig. 3 zeigt die relativen Wirkungsquerschnitte, dividiert durch 
Z*. Durch die Punkte wurde die beste Grade der Form 1 + b(Z — 1) 
gelegt, woraus man direkt die Abweichungen von der Bethe-Heitler- 
schen Theorie ablesen kann. Fiir Pb ergibt sich — 4 + 4%. Zum 
genauen Vergleich ist an den theoretischen Werten noch ein Abzug 
fiir die Abschirmung des Coulombfeldes durch die Hiillenelektro- 
nen*)18) anzubringen, bei Pb 2,1%, bei Ag 1,5°%. Bei 6,3 MeV zeigt 
sich also héchstens eine sehr kleine negative Abweichung vom Z?- 
Gesetz, die fir Pb — 2% betragt. Concates®) und Rosensiums?°) 
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Messungen aus der Totalabsorption kénnen ohne weiteres ebenso 
interpretiert werden. 


Fehler. 


Da das beschriebene Experiment eine Relativmessung ist, ist die 
Kenntnis einer Reihe von Gréssen unnétig; man muss lediglich sicher 
sein, dass sie wihrend der Messung konstant bleiben. Das wird fiir 
alle notwendigen Gréssen als gesichert betrachtet, und sie werden 
daher in die Diskussion der Fehler nicht eingeschlossen. Ausser den 
statistischen Fehlern sind nur noch die Fehler in der Dichte fiir die 


ne 
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in wilkurl. Einheiten 








Fig. 3. 


Opaar/Z? als Funktion von Z bei FL, = 6,3 MeV. 


einzelnen Substanzen unabhingig. Sie betragen héchstens 1% und 
sind kombiniert mit den statistischen Fehlern in Fig. 3 aufgetragen. 
Alle anderen Fehler erstrecken sich in gewisser Weise systematisch 
iiber alle Substanzen und beeinflussen dabei fast nur die Steigung 
der Graden. Wir kombinieren sie daher am Ende mit dem Fehler der 
Steigung, der aus den Abweichungen der einzelnen Punkte gewon- 
nen wird. Die Reinheit der Substanzen war: Al 99,98°%, Cu 99,9%, 
Ag 99,97%, W 99,9%, Pb 99,5%. 

Der Zerfall der Positronen auf eine andere Art als Zweiquanten- 
zerfall des zur Ruhe gekommenen Positrons beeinflusst unsere Re- 
sultate nicht. Die Méglichkeiten sind bei Herruer®) und Haun et 
al.*) ausfiihrlich diskutiert. Fiir die schwache Z-Abhingigkeit des 
Zweiquantenzerfalls im Fluge wurde nach einer Abschétzung mit 
Hilfe der Formeln von Brerue?’) bereits korrigiert. Der Effekt ist 
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am kleinsten im Al-Kérper, in dem 7,6% aller Positronen so zer- 
fallen, am gréssten im Pb-Kérper, in welchem er 8,7 % betragt. Die 
Wahrscheinlichkeit des Einquantenzerfalls im Fluge ist nach 
Brtue?**) fiir den vorliegenden Energiebereich der Positronen selbst 
im ungiinstigsten Fall des Bleis noch mehr als 10mal kleiner. 

Der Dreiquantenzerfall des ruhenden Positrons ist in unserem 
Fall auch sehr selten, da siimtliche Materialien in Form von Metallen 
vorliegen. Ebenso ist der Einquantenzerfall der ruhenden Positronen 
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Fig. 4. 


Raumwinkel fiir Koinzidenzzahlung auf der Achse des Probekérpers. 
(Fiir Kohlenstoff-Probekérper.) 


dusserst unwahrscheinlich. Die bei der Annihilation thermischer Po- 
sitronen auftretende Abweichung von der exakten 180°-Korrela- 
tion®*) 27) ist nach der Geometrie vernachlissigbar klein. 

Die Zahl der Koinzidenzen, bei denen ein oder beide Quanten 
einen Streuprozess gemacht haben, darf nicht vernachlassigt werden, 
weil a) nur ein Teil des von Primirstrahlung getroffenen Probe- 
kérpers direkte Koinzidenzen liefern kann, b) in der Nahe der Kri- 
stalle und des Probekérpers stark streuendes Material (Blei) vor- 
handen ist. Jedoch wurden die Abschirmungen der Kristalle so ge- 
formt, dass sie méglichst wenig zur Streuung beitragen. Die not- 
wendigen Korrekturen legten wir wie folgt fest: Mit einem Cu®4- 
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Praéparat in Form eines diinnen Scheibchens wurde entlang der 
Achse des Primirstrahles der Raumwinkel fiir Koinzidenzzihlung 
gemessen. Er wird auch dort nicht Null, wo dies aus der Geometrie 
der Kristalle zu erwarten wire, sondern es bleibt ein Rest gestreuter 
Strahlung. Dieser Rest wird in die Mitte extrapoliert mit Hilfe von 
Cu®4, das dicht an der Grenze des nach der Geometrie fiir Koinzi- 
denzzihlung wirksamen Volumens tiber die Lange des Probekérpers 
gefiihrt wird. Fiir diese Messungen benutzten wir ,, Phantom*‘-Probe- 
kérper aus Al oder Graphit. Innerhalb des geometrisch wirksamen 
Volumens ergibt sich tibrigens die Kurve des Raumwinkels fiir Koin- 
zidenzzihlung, genau den Erwartungen entsprechend, als ein Drei- 
eck (Fig. 4). Fiir Al findet man 30% der total registrierten Quanten 
als gestreut, jedoch stammen diese nicht alle aus Streuungim Probe- 
kérper. Die Streuung in der Abschirmung wird zu 5% abgeschiittzt. 
Die Dichte der Elektronen ist in den anderen Probekérpern etwas 
geringer, ferner ist noch die mégliche Verlaingerung des Weges im 
Probekérper und dadurch bei schweren Elementen héhere Photo- 
absorption zu beriicksichtigen. Fiir ee Streuung im Probekérper 
zwischen 15 und 35% ergibt sich im Verhialtnis Al: Pb ein Fehler 
von 1,5%. Bei der Korrektur der Absorption der 511-KeV-Strah- 
lung wird die Wegliinge der direkten Quanten im Probekérper aus 
der Geometrie berechnet, die der gestreuten Quanten abgeschitzt. 
Von den Absorptionskoeffizienten werden fiir Compton-Streuung 
unter kleinen Winkeln (direkte Koinzidenzen) 1,7°% vom Streu- 
koeffizient abgezogen, ebenso von der Rayleigh-Streuung, die bis 
zu 3% der totalen Absorption betrigt, zwischen 60 und 100%. Der 
mégliche Fehler in den Weglingen der Annihilationsquanten wirkt 
auf das Verhaltnis Al: Pb mit 2%, der Fehler im Absorptionskoeffi- 
zient mit 1,4%. Eine vorsichtige Schaétzung des Fehlers im Null- 
effekt trigt weiter zur Anderung dieses Verhiltnisses 1°% bei. Der 
Probekoérper ist nicht ,,diinn® fiir die primare Strahlung. Deren 
Schwaéchung wird unter Beriicksichtigung der oben erwahnten Drei- 
eckskurve berechnet mit Koeffizienten aus der Literatur 1%)?°), 2/, 
der nur gestreuten Quanten werden dabei als verloren angesehen. 
Die Korrektur liefert bei ungiinstigen Annahmen einen Fehler von 
0,5% zum Verhiltnis Al: Pb. Endlich wird der Fehler bei Abzug der 
Paarerzeugung an Elektronen und im Beryllium als kleiner 0,3% 
geschitzt. Der gesamte Fehler wird fiir das Verhaltnis der Werte 
Opaar/Z2 von Z = 13 zu Z = 82 3,5%. 


Fraulein V. Meyer und den Herren F. BuMILLER und R. G. MILLs, 
welche bei der Bedienung der van-de-Graaff-Anlage halfen, gilt 
unser Dank. 





H. Staub uud H. Winkler. 
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Circuits électroniques multistables et décades 


par R. Favre (Lausanne). 


Sommaire: On met en évidence limportance que revét la réduction du nombre 
d’étages internes des décades de démultiplicateurs électroniques d’impulsions, d’ot 
résulte l’intérét d’introduire des circuits multistables dont nous exposons un type 
que nous croyons original, accompagné de plusieurs variantes. Les conditions et 
artifices de stabilité sont également indiqués. 

Nous terminons par un exemple d’application 4 une décade qui, pour ne com- 
porter que cing tubes, comprend une triode d’entrée et un couplage électronique des 
étages internes, lui conférant des caractéristiques particuliérement intéressantes. 


Introduction. 


Par l’étude qui fait l'objet de cet article, nous nous sommes at- 
taché au probléme de |’amélioration de la sécurité de fonctionne- 
ment et de la simplification des démultiplicateurs électroniques 
d’impulsions. 

L’expression «sécurité de fonctionnement» peut se traduire ici, 
par la vie moyenne d’un appareil, sans avoir 4 y faire de réparation, 
par opposition au «coefficient de sécurité» qui exprime la tolérance 
admissible sur la valeur nominale des éléments de construction. La 
simplicité n’est envisagée que sous l’angle de son rapport avec le 
prix de revient. 

Pour obtenir d’un démultiplicateur d’impulsions a circuits «trig- 
ger», le coefficient de sécurité le plus élevé, il faut opérer un cou- 
plage électronique des étages qui le composent, d’ot l’intérét d’en 
réduire le nombre. La décade a 4 «flip-flop», comportant trois cou- 
plages internes, compte parmiles moins avantageuses 4ce point de vue. 

Nous avons étudié des circuits électroniques multistables, per- 
mettant d’obtenir une décade avec le minimum d’étages, chacun 
d’eux remplissant les conditions de sécurité et de simplicité souhai- 
tables. 

1. Les « chaines trigger ». 


L’application 4 la démultiplication électronique, de «chaines 
trigger» au sens que nous envisageons ici, a fait l’objet de deux 
brevets d’origine américaine. 
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Le premier, di & Ropert Mumma}), bien qu’ayant été sanctionné 
par d’importantes applications industrielles, se rapporte & un cir- 
cuit relativement compliqué et de faible coefficient de sécurité. 

Le second, déposé au nom de Witcox P. OverBecK?), implique 
lusage de pentodes, ce qui en limite sérieusement |’intérét. 

Nous donnons dans les lignes qui suivent, un bref apergu des 
résultats obtenus au moyen de «chaines impaires», dérivées du cir- 
cuit de la figure 1. 


(4) 





























Chaine quinaire, non amortie. 


Les états stables s’y caractérisent par une succession de tubes 
alternativement bloqués et conducteurs, a l’exception de deux 
d’entre eux, dans le méme état bien qu’adjacents, pour satisfaire 
a l’imparité de leur nombre. Le rang de ces deux tubes particuliers, 
distingue les différents états stables utiles dont le nombre est égal 
& celui des tubes de la chaine. 

On contrdéle aisément que les conditions requises ci-dessus, peu- 
vent étre satisfaites par le procédé de polarisation des grilles de 
commande, utilisant un potentiométre 4 trois branches, connectées 
respectivement a l’anode des deux tubes adjacents et & une tension 
négative. 

La permutation des états stables est assurée par les condensa- 
teurs C, sous l’effet d’impulsions d’attaque convenables. 


2. Stabilité des « chaines trigger ». 


Une oscillation harmonique se propageant dans une chaine cons- 
tituée de tubes électroniques couplés par résistances et capacités, 
subit un déphasage fonction de la fréquence. Il existe en général 
une fréquence critique ou de résonance, telle, qu’appliquée a l’anode 
d’un tube quelconque d’une chaine fermée, elle soit transmise & sa 
grille avec le déphasage nécessaire a l’entretien de |’oscillation. 

La stabilité de la chaine exige done un amortissement suffisant 
de la fréquence critique. 
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Une chaine de triodes, couplées selon la figure 1 est, dans presque 
tous les cas, sujette & une possibilité «d’accrochage», c’est-a-dire 
qu’une oscillation peut s’y amorcer d’un moment 4 |’autre. Les 
exceptions présentent d’ailleurs une si faible sécurité de fonctionne- 
ment que leur utilisation pratique ne peut étre envisagée. 

3. Artifices d’amortissement. 

Nous avons étudié divers artifices d’amortissement qui varient 
selon que les deux tubes adjacents caractéristiques de la chaine sont 
bloqués ou conducteurs. 

a) Couple de tubes adjacents bloqués. 

Deux principes ont été appliqués avec succés a de tels circuits. 




















Fig. 2. 
Chaine ternaire, amortie par condensateurs de rétrocouplage Cr. 
Le premier consiste 4 placer un condensateur de rétrocouplage Cr, 
de capacité plus faible que C, entre chaque anode et la grille du tube 
précédent fig. 2. Le second applique un amortissement par résistances 


iz 









































Fig. 3. 
Chaine ternaire, amortie par résistances. 


en série avec les condensateurs de couplage C, procédé qui comporte 
d’ailleurs plusieurs variantes dans le détail desquelles nous n’entre- 
rons pas. La disposition de la fig. 3, dans laquelle les condensateurs 
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de couplage attaquent un point sensiblement milieu de la résistance 
de polarisation négative, est particuliérement intéressante. 

b) Couple de tubes adjacents conducteurs. 

La nécessité d’un amortissement plus efficace distingue ce cas 
du précédent. 

L’amortissement par résistances donne d’excellents résultats, 
tandis que le procédé indiqué par la fig. 2 n’est plus applicable. 

Il est un circuit particuliérement original qui, tout en permettant 
un fonctionnement correct, assure un amortissement total. 

Pour le comprendre, nous devons préciser que, dans le cas d’un 
couple de tubes adjacents conducteurs, seules les impulsions d’at- 
taque positives sont utilisables. 

Nous les avons obtenues en placant une triode T en série avec 
lalimentation négative fig. 4. Cette triode, normalement conduc- 
trice, est bloquée par les impulsions d’entrée, ce qui donne lieu aux 
impulsions positives sur les grilles de la chaine. 


























Fig. 4. 
Chaine ternaire, amortie par suppression d’un condensateur de couplage. 


Ceci étant, considérons une chaine selon la fig. 4, dans laquelle 
l’un des condensateurs de couplage est supprimé. Admettons les 
conditions initiales: T 1 bloqué, T 2 et T 3 conducteurs. 

Une premiére impulsion positive débloque T 1 qui, par couplage, blo- 
que T 2. De méme, lasecondeimpulsion débloque T 2 et bloque T 3. La 
troisieme impulsion débloque T3 sans bloquer T 1 mais, lorsque dispa- 
rait cette impulsion positive, la grilledeT 1 qui n’est chargée par aucun 
condensateur, accuse une chute de tension plus rapide que les deux 
autres, ce qui bloque le tube correspondant et ce faisant, ferme le cycle. 

Le fonctionnement est amélioré par l’introduction, entre l’anode 
de T 1 et la grille de T 8, d’un condensateur de faible capacité dont 
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le rdle s’explique par le fait que le blocage différé de T 1 entraine 
une petite impulsion négative sur l’anode de T 2, impulsion qui, 
par couplage a la grille de T 3, tendrait a bloquer ce tube. Le con- 
densateur en question, rétablit la permutation en superposant & 
cette petite impulsion négative, le front positif résultant du blo- 
cage de T 1. 

L’absence de condensateur entre l’anode de T 3 et la grille de T 1, 
exclut toutes oscillations, le couplage dynamique résiduel se limitant 
aux capacités parasites. 

Ce principe peut étre généralisé & une chaine du méme type, com- 
portant un nombre quelconque de tubes électroniques. 


4, Choix du régime de fonetionnement. 


En temps qu’ils leur est adjoint un artifice d’amortissement con- 
venable, les chaines selon la fig. 1 sont susceptibles de fonctionner 
aussi bien avec un couple de deux tubes adjacents conducteurs que 
bloqués. 

Bien qu’entrainant une consommation de courant légerement plus 
élevée, l'utilisation de chaines caractérisées par un couple de deux 
tubes adjacents conducteurs, présente des avantages qui nous les 
ont fait adopter. Parmi ces avantages il faut signaler: 

1° La tension de polarisation négative réduite qui permet |’uti- 
lisation de cette chaine dans les mémes conditions de tensions que 
les étages binaires. 

2° L’indépendance relative de fonctionnement, par rapport a la 
tension d’alimentation anodique. 

3° L’existence d’un seul état de polarisation négative des grilles, 
au lieu de deux qui se présentent dans le cas contraire, pour les 
chaines de plus de trois tubes. 


5. Application aux décades. 


La combinaison la plus évidente pour obtenir une décade, consiste 
a placer un étage quinaire, formé d’une chaine de cing tubes, en 
vascade avec un «flip-flop» bistable. 

Nous voudrions mettre l’accent sur les avantages que présente un 
circuit moins immédiat, comprenant deux étages binaires et une 
chaine ternaire, le nombre des positions stables étant réduitde 12 a 10, 
par une réaction convenable du troisiéme étage sur le second (fig. 5). 

L’adjonction d’un étage, nous éloigne de l’objectif primitif, mais 
augmente la sécurité de fonctionnement du dispositif. Dans l'état 
actuel de notre technique, les étages ternaires ont en effet un coeffi- 
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cient de sécurité plus élevé que les étages quinaires et permettent 
de caractériser |’impulsion de sortie par la transition d’un seul tube 
de la chaine alors qu’il faut deux tubes et par conséquent une discri- 
mination des impulsions, dans le second cas. 


470K Qy 


Fig. 5. 
Décade a 5 tubes 12 AU 7 et 3 étages internes couplés électroniquement. 


d 


Comparée a la décade a 4 «flip-flop» couplés électroniquement, 


celle de la fig. 5 économise: une triode dans les étages et une dans 
le couplage, soit au total un tube double-triode. La sécurité de fone- 
tionnement des deux dispositifs est du méme ordre et, par analogie 
des étages d’entrée, le pouvoir de résolution également. 

Le nombre de triodes d’une décade de ce type peut étre réduit a 
huit, aux dépens du coefficient de sécurité, par suppression du tube 
d’entrée et du premier tube de couplage. 


Nous ne saurions terminer sans exprimer notre vive gratitude au 
Professeur Cu. HAENNY qui a assumé la direction de ces recherches 
et & la Commission Suisse de l’Energie Atomique qui, par son appui, 
nous a permis d’effectuer ce travail. 
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Anderung der elektrischen und magnetischen Eigenschaften 


von Sb und InSb am Schmelzpunkt 
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Zusammenfassung: Die elektrische Leitfahigkeit, der Halleffekt und die magne- 
tische Suszeptibilitat werden an Sb und der Verbindung InSb als Funktion der 
Temperatur gemessen. Die Leitfaihigkeit des Sb wird beim Schmelzen 1,6mal 
grésser, die Hallkonstante und die Suszeptibilitat dagegen etwa 9mal kleiner. Bei 
InSb nimmt die Leitfahigkeit um einen Faktor 4 zu, wahrend die Hallkonstante 
450mal, die Suszeptibilitat 5,5mal kleiner wird. Die Resultate werden mit der 
Theorie verglichen. 


1. Einleitung, Problemstellung. 


Gegeben seien zwei Metalle A und B, welche, in einem bestimmten 


stéchiometrischen Verhiltnis gemischt, die halbleitende Verbindung 
A,,B,, bilden. Wir mischen diese Metalle in einem beliebigen Ver- 
haltnis und schmelzen das Gemisch. Falls man den elektrischen 
Widerstand oder den Hallkoeffizienten des erstarrten Gemisches als 
Funktion der Konzentration der einen Komponente auftragt, so 
stellt man fest, dass diese Kurven ein deutliches Extremum bei 
jener Konzentration zeigen, die der Verbindung A,B,, entspricht. 
Wir stellen uns die Aufgabe, Leitfahigkeit und Halleffekt auch am 
fliissigen Gemisch zu messen. Insbesondere interessiert uns, ob die 
oben erwihnten Extrema auch in der Schmelze festzustellen sind. 
Fiir diese Untersuchung wurde ein Mefsystem entwickelt, das ge- 
stattet, Leitfahigkeit und Halleffekt an fliissigen Leitern bis zu 
Temperaturen von 1700° C zuverlassig zu messen. 


2. MeBsystem. 

Der Halleffekt soll nach der konventionellen Art mittels 5 Elek- 
troden an einer diinnen Platte gemessen werden. 

Das Verhialtnis von Linge zu Breite der Platte soll mindestens 4 
betragen!). Die Fliissigkeits-,,Platte‘‘ erzeugen wir, indem wir ein 
geeignetes MeSsystem in die Schmelze eintauchen. Die Schmelze 

16 
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selbst befindet sich in einem engen Tammantiegel (Aussendurch- 
messer 20 mm) und wird in einem speziell konstruierten, engen Ofen 


Strom 





Magnelfeld 


4 


Potentiomeler 





“LEE td iia tag 
4 





Fig. 1. 
Anordnung der Elektroden. 


erhitzt. Der Ofen kann zwischen die Polschuhe des Magneten ge- 
schoben werden, dessen Polabstand 40 mm betrigt. Das Magnetfeld 


Langsschnitt AB 


Wo 
Querschnit 


r 
af 
1] 
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Stromazufuhriung Thermoelement 





Jonde 3 


Stromzufuhrang 


1m 
—._____—__> 


Liche der entstehenden 
Hlassigherlsplatte =Q 5mm 
Sonden 1-3 vergl tig.7 














be 


—— 
Stromzufiuhrang 
Fig. 2. 
Schnitte durch das MeBsystem. 
ist auf der ganzen Flache der Probe auf 3°/y) genau homogen. Fig. 2 
zeigt Liings- und Querschnitte des eintauchenden Teiles des Mess- 
systems. 





Anderung der elektrischen u. magnetischen Eigenschaften v. Sb u. InSb. 243 


Alle Teile sind aus gasdicht gesintertem Al,0, (Degussit Al 23) 
hergestellt. Es wurden handelsiibliche Formstiicke verwendet, die 
sich mit Diamantwerkzeugen gut bearbeiten lassen. Die einzelnen 
Stiicke wurden mit einem Teig aus Al,O,-Pulver und Wasser ver- 
kittet und dann wihrend 20 Stunden bei 1500° C gegliiht. Der so 
entstehende Kitt ist mechanisch beanspruchbar, dicht gegen Metall- 
schmelzen, aber nicht gasdicht. Als Sondenmaterial hat sich Wolfram 
am besten bewihrt. Ubergangswiderstinde traten praktisch keine 
auf. 


3. Stérende Nebenefiekte. 


Erste Vorversuche ergaben, dass man in Schmelzen nicht nur die 
Hallspannung AV als transversalen Effekt misst, sondern dass zwei 
zusitzliche transversale Stérspannungen V, und Vy auftreten, die 
ihr Vorzeichen mit denen des Stromes J, bzw. des Magnetfeldes H 
wechseln. AmErRIo?) hat gezeigt, wie durch Umpolen von Strom und 
Magnetfeld alle 3 auftretenden Spannungen getrennt ermittelt wer- 
den kénnen. Bei den von uns untersuchten Schmelzen waren bei 
einem Magnetfeld von 10000 Amp./cm die Stérspannungen zum Teil 
sogar grésser als die Hallspannung. Eingehende Experimente haben 
gezeigt, dass die Absolutwerte von Vy und V, proportional zum 
Produkte J x H? sind. Man soll deshalb den Halleffekt an Fliissig- 
keiten bei kleinen Magnetfeldern messen. Bei der von uns verwen- 
deten Feldstirke von 700 Amp./em waren die Stérspannungen nie 
groésser als 10% der Hallspannung und somit einwandfrei eliminier- 
bar. Dagegen haben wir noch nicht eindeutig abgeklirt, woher die 
Stérspannungen stammen. Wir nehmen an, dass infolge der Biot- 
Savart-Krifte die Fliissigkeit nicht ruht. Die Absolutwerte der auf- 
tretenden Geschwindigkeiten sind fiir laminare Strémung propor- 
tional zum Produkt H x J. Jede Bewegung eines Leiters im 
Magnetfeld gibt andererseits Anlass zu Unipolarinduktion. Die Ab- 
solutwerte der dabei entstehenden Spannungen sind infolgedessen 
proportional dem Produkt J x H?, was qualitativ mit dem oben 
Gesagten iibereinstimmt. Es bleibt uns noch zu beweisen, dass durch 
solche makroskopische Strémungen kein Halleffekt vorgetdiuscht wer- 
den kann. Die Geschwindigkeitsverteilung ¥ in der Platte berechnet 
sich aus der Gleichung (3) 


Ov 


‘ot rot 0 
Ot FO 


rs =. ois . 1 
+ v grad v = My (t x H) — ~ grad p+ 


1] 
0 


und den entsprechenden Randbedingungen. 


(oe = Dichte der Fliissigkeit, » = hydrostatischer Druck). 
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Sei eine Lisung dieser Gleichung. Falls wir 1 durch — 7 ersetz- 
ten, sehen wir sofort, dass — © keine Lésung der neuen Gleichung 
ist. Die entstehenden Stérspannungen befolgen also ein anderes Vor- 
zewchengesetz als der Halleffekt. 


4. Messmethoden. 


Wegen der stérenden Nebeneffekte miissen Magnetfeld und Strom 
bei jeder Messung umgepolt werden. Wir haben deshalb die meisten 
fm Amperemerer 
WNerz 


~ 
Galvanomerer 


2 Volt 
Fig. 3. 
Schaltung nach DEs CouDRES. 
Messungen nach der Methode pres Coupres*) ausgefiihrt. Fig. 3 
zeigt dazu die Schaltung. 


Die Hallspannung betrigt allgemein 


AV=R. 


My H+ J 
d 


R = Hallkoeffizient, 14, = Induktionskonstante, d = Praparatdicke. 


Bei unserer Anordnung schreiben sich J und H zu J = Jy-sinwt 
und H = Hy:sinwt (w = Kreisfrequenz des Erregerstromes). Ein 
Gleichstromgalvanometer misst von einer periodischen Spannung 
mit grosser Genauigkeit den linearen Mittelwert, sofern nur die 
Schwingungsdauer des Galvanometers gross ist gegen die Periode 
der angelegten Spannung. Bei der Schaltung nach pes CoupREs 
zeigt also das Galvanometer eine Gleichspannung von der Grésse 


ears MoH J 
AV=R = 


an. Diese Spannung wird durch Kompensation gemessen. Der von 
uns verwendete Wechselstrommagnet war allerdings nicht eisenfrei, 
wie dies pes Coupres urspriinglich verlangte. Das entstehende 
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Magnetfeld ist deshalb nicht genau sinusférmig. Es ist uns aber 
gelungen, durch Messung der Permeabilitaét des Eisenkernes unseres 
Magneten eine Korrekturkurve zu erhalten, mit welcher der ent- 
stehende Fehler korrigiert werden kann. Als Gleichstrom-Nullinstru- 
ment wurde ein photoelektrischer Galvanometerverstirker ver- 
wendet, der eine Spannung von 10-8 Volt noch anzeigt. Der Proben- 
strom J betrug ungefihr 5 Amp., das Magnetfeld 700 Amp./cm. 

Zur Kontrolle haben wir unter grossen Schwierigkeiten auch Mes- 
sungen nach anderen Methoden vorgenommen. Erstens nach der 
meistens angewandten Gleichstrom-Gleichfeld-Methode und zwei- 
tens nach einer Methode, bei der ebenfalls ein zeitlich konstantes 
Magnetfeld beniitzt, aber ein Wechselstrom von 70 Hz durch die 
Probe geschickt wird. 

Die Resultate stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Es 
zeigte sich, dass von drei verwendeten Methoden die von DES 
Coupres die bequemste und genaueste ist, weil bei ihr der isoelek- 
trische Punkt nicht abgeglichen werden muss. Eine Verschiebung 
desselben erzeugt eine Wechselspannung, die im Galvanometer nicht 
registriert wird. Die Leitfahigkeit wurde gemessen durch Kompen- 
sation der zwischen den Sonden 1 und 2 (siehe Fig. 1) auftretenden 
Longitudinalspannung. 


5. Messungen an Antimon. 


Wir haben zuerst Leitfihigkeit und Halleffekt an spektroskopisch 
reinem Antimon, sowohl im festen wie auch im fliissigen Zustand, 
gemessen. 
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Leitfahigkeit und Halleffekt an spektroskopisch reinem Antimon. 
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“ 


Der Verlauf beider Kurven entspricht nicht dem, was man fiir ein 
Metall erwartet. Die Leitfaihigkeit ist nicht der absoluten Tempe- 
ratur proportional und die Hallkonstante variert betrachtlich mit 
der Temperatur, was theoretisch nicht zu erwarten ist®). Besonders 


200 400 600 1000 
TH 





“fost . 

jo: TWissig . 
40 
50 
60 


70 





-20 19s) 
Fig. 5. 
Massensuszeptibilitat von spektroskopisch reinem Antimon. 


interessant sind die Anderungen von Leitfahigkeit und Hallkoeffi- 
zient R beim Schmelzen. Nach Fr6uticu®) gilt fiir Metalle 


1 
o~ Ny O ia 
Np 


np = Zahl der ,,freien Elektronen“ pro cm. 
0 = Debye-Temperatur. 


Andrerseits lisst sich statistisch zeigen®), dass gelten muss 


2 2 U 
¥ Wrest as e3 k Ts 
O*Fhiissig 
U = Schmelzwareme pro Atom. 
k = Boltzmannsche Konstante. 
T , = Schmelztemperatur in ° Kelvin. 


s 


Die Zahl der freien Elektronen scheint sich beim Schmelzen zu 
aindern, und zwar gilt 
2U 
Mp tiissig Rest ——_—Ffliissig g8 ET. 
FP fest Fpiissig Ofest 

a ‘i - PF fliissi 
Aus unseren Messwerten erhalten wir fiir das Verhiltnis —— 

F fest 
aus der Leitfahigkeitsmessung den Wert 9,5 und aus der Halleffekt- 


messung den Wert 9. 
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Ein ahnliches Verhalten wie der Halleffekt zeigt auch die magne- 
tische Suszeptibilitat, die von uns mittels einer friither beschriebenen 
Apparatur’) gemessen wurde. 

Leider lasst sich aus dem Sprung der Suszeptibilitét beim Schmel- 
zen theoretisch nicht direkt die Anderung der Zahl der freien Elek- 
tronen ausrechnen. Dies ist nur méglich, falls wir uns auf ein System 
quasifreier Elektronen beschrinken und zudem annehmen, dass der 
Spinparamagnetismus vernachlassigt werden kann. Dann allerdings 
gibt der Sprung der Suszeptibilitit direkt die Anderung der Zahl 
der freien Elektronen. Wir erhalten in bester Ubereinstimmung mit 
den elektrischen Messungen, dass die Zahl der freien Elektronen bei 
der Schmelztemperatur im fliissigen Antim + 9,5mal grosser ist als 
im festen. 


6. Messungen an der Verbindung InSb. 


Fig. 6 zeigt Messungen von Leitfihigkeit und Halleffekt an der 
intermetallischen Verbindung InSb. 
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Fig. 6. 
Leitfahigkeit und Halleffekt an InSb. Technisch reine Substanzen. 


Zunichst wurden Ausgangssubstanzen verwendet, die nicht rein 
genug waren, um deutliche Eigenleitung zu erzeugen. Der Hall- 
koeffizient wechselt beim Schmelzen das Vorzeichen. Er entspricht 
in der Schmelze beziiglich Vorzeichen und Grésse ziemlich dem- 
jenigen von fliissigem Antimon. Fig. 7 zeigt dieselben Messungen 
an spektroskopisch reinen Substanzen. 

Im festen Zustand tritt Eigenleitung auf mit einer Aktivierungs- 
energie von 0,47 eV. Die Leitfahigkeit der Verbindung wird beim 
Schmelzen ungefihr 4mal grésser, der Halleffekt dagegen wird 
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450mal kleiner, wechselt aber nicht das Vorzeichen, wie dies bei den 
oben beschriebenen unreinen Substanzen der Fall war. Die magne- 
tischeSuszeptibilitat wird beim Schmelzen5,5mal kleiner. Wir schlies- 
sen daraus, dass die elektrischen Gréssen auch in der Schmelze bei 
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Leitfahigkeit und Halleffekt an InSb. Spektroskopisch reine Substanzen. 


InSb empfindlich auf geringe Unreinheit reagieren. Eine elektronen- 
theoretische Deutung der Resultate lisst sich erst geben, wenn ab- 
geklart ist, ob fliissiges InSb als Halbleiter oder als Metall bezeich- 
net werden muss. Der negative Temperaturkoeffizient der Leit- 
fahigkeit in der Schmelze ist kaum ein hinreichendes Kriterium da- 
fiir, dass fliissiges InSb ein Metall ist. 
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Zusammenfassung: Die «-Phase der intermetallischen Verbindung Mg,Sb, wurde 
durch unmittelbares Zusammenschmelzen spektralreiner Komponenten hergestellt 
und an polykristallinen Praparaten die elektrische Leitfahigkeit, der Halleffekt 
und die differentielle Thermospannung in Funktion der Temperatur gemessen. 
Die Breite der verbotenen Zone betragt 0,82 eV. Die Hallkonstante sowie die diffe- 
rentielle Thermospannung zeigen bis zu héchsten Temperaturen ein positives Vor- 
zeichen. Diese Tatsache wird darauf zuriickgefiihrt, dass die Beweglichkeiten der 
Locher grésser sind als diejenigen der Elektronen. Aus den Messungen werden 
ausserdem die Konzentrationen, die Beweglichkeiten sowie die Freiheitszahlen 
der Elektronen und Locher ermittelt. 


Die intermetallische Verbindung Mg,Sb, wurde erstmals von 
Bottaks und Zuuze') und Moss?) untersucht. Botraks und 
ZuUzE untersuchten das System Magnesium-Antimon in der Nahe 
der Verbindung. Bei der stéchiometrischen Zusammensetzung 
Mg3Sb, stellten sie deutliche Extremwerte fiir die elektrische Leit- 
fahigkeit, den Halleffekt, die Thermospannung und die Warmeleit- 
fahigkeit fest. Fiir den elektrischen Widerstand bei Zimmertempe- 
ratur erhielten sie 10*—10° Ohm cm, fiir die Breite der verbotenen 
Energiezone 0,6—0,8 eV. 

Moss stellte die Verbindung her durch Aufdampfen der Kompo- 
nenten im Vakuum. Die beste der 1 mw dicken Schichten hatte bei 
21° C einen Widerstand von 110 Ohm em. Aus Messungen der elek- 
trischen Leitfahigkeit und der spektralen Empfindlichkeit be- 
stimmte Moss die Aktivierungsenergie zu 0,81 eV. 

Buscu und WINKLER’) haben aus Messungen der elektrischen 
Leitfihigkeit fiir die «-Phase eine Aktivierungsenergie von 0,82 eV 
ermittelt. 
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A. Experimenteller Teil. 


1. Zustandsdiagramm, Struktur und chemische Eigenschaften. 


Das in Fig. 1 wiedergegebene Zustandsdiagramm ist einer Arbeit 
von GruBE und BornnaKk*) entnommen. Die Verbindung Mgs,Sb, 
schmilzt bei 1228°C, rund 600° héher als die Komponenten und 
oberhalb des Siedepunktes von Magnesium. Bei 930° besitzt die 
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Fig. 1. 
Zustandsdiagramm und Siedekurve des Systems Mg—Sb. 





Verbindung einen Umwandlungspunkt, der durch Mischkristallbil- 
dung mit Magnesium bis auf 894° C heruntergesetzt wird. Die Tief- 
temperaturphase, das a-MgsSb., kristallisiert in der hexagonalen 
A-Struktur der Lanthanidensesquioxyde, wihrend die Hochtempe- 
raturphase, das 6-Mgs,Sb., nach Zrntx die kubische C-Struktur der 
Lanthanidensesquioxyde aufweist. Nach Pautine®) lauten fiir die 
hexagonale Struktur die atomaren Koordinaten: 


Sb: + (2/3 2/5 u) u = 0,235 
Mg: (000), + (2/3 2/5 v) v = 0,63 
Die Gitterkonstanten wurden von ZintL und HusemMann®) be- 


stimmt: 


a=4,578A c=7,229A cla =1,581 
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Die kubische £-Struktur kann aus dem Fluoritgitter dadurch her- 
geleitet werden, dass ein Viertel der Antimonatome gesetzmissig 
entfernt wird und der Rest der Atome infolge Erniedrigung der 
Symmetrie kleine Verschiebungen erfaihrt (PAULING und SwHap- 
PELL’)). Nach Zintt sollte sich die kubische Struktur noch weniger 
metallisch verhalten als die «-Form. Dafiir spricht der hohe Schmelz- 
punkt und die grosse Bildungswirme von 68 kcal/Mol. 

Mg,Sb, bildet graublaue Blattchen von metallischem Aussehen. 
Es ist ziemlich spréde und hart (Harte 7). Gegen trockene Luft ist 
Mg,Sb, bestindig. Im Wasser iiberzieht sich die polierte Probe 
sofort mit einer dunkeln Oxydhaut. 


2. Herstellung von «-Mg3Sbo. 


Die «-Phase der Verbindung Mg,Sb. wurde unter Argonatmo- 
sphire in einem friiher beschriebenen Druckofen’) durch Zusammen- 
schmelzen der spektralreinen Komponenten in Graphittiegeln her- 
gestellt. Homogene Proben konnten nur unter intensivem Riihren 
erhalten werden. Erschwerend aui die Reindarstellung der Verbin- 
dung wirkt der grosse Dampfdruck von Magnesium und die Misch- 
kristallbildung von Mg,Sb, mit iiberschiissigem Magnesium. 

Um abzukliren, ob sich die bei der Herstellung ziemlich rasch 
abgekiihlten Proben vollstindig in die hexagonale Struktur um- 
gewandelt hatten, wurden verschiedene Proben langere Zeit ge- 
tempert (z. B. Probe Nr. 94 100 Std. bei 550° C, 12 Std. bei 480° C, 
7 Std. bei 330° C und 19 Std. bei 210° C). Messungen vor und nach 
dem Tempern ergaben fiir die elektrische Leitfahigkeit im Eigen- 
leitungsbereich dieselben Werte. Auch eine von 1100° C in ein O]bad 
abgeschreckte Probe (Nr. 39) zeigt eine Eigenleitungsgerade, die sich 
mit derjenigen von getemperten oder unbehandelten Proben voll- 
kommen deckt. Réntgenographische Untersuchungen ergaben die 
hexagonale Struktur, so dass man annehmen kann, dass die Phasen- 
umwandlung beim Abkiihlen spontan geschehe. 

Die Wiederholung der Widerstandsmessungen an Proben (z. B. 
Probe Nr. 94), die 24% Jahre in Zimmeratmosphire gelagert worden 
sind, fiihrte zu identischen Werten, was fiir die Haltbarkeit der 
Verbindung spricht. 


3. EHlektrische Messungen. 


a) Leitfaihigkeit. 


Die Leitfahigkeitsmessungen erfolgten mit einem Wechselstrom- 
kompensator an polykristallinen Stiibchen von 25 mm Lange und 
6 mm Durchmesser. In Fig. 2 ist die elektrische Leitfaihigkeit von 
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einigen Proben dargestellt. Die reinsten Proben besitzen bei Zim- 
mertemperatur einen spezifischen Widerstand von 1000 Ohm cm. 
Der Widerstand der Verbindung ist also bei 20°C rund 108mal 


19109 0 ie 
alOhm'cm"| 








Fig. 2. 
Elektrische Leitfahigkeit von «-Mg,Sb,. 


grésser als derjenige der Komponenten. Verunreinigungen, eutek- 
tische Uberschiisse und Magnesium-Mischkristalle konnen den Wi- 
derstand bei Zimmertemperatur um einige Zehnerpotenzen herun- 
tersetzen. 

Fiir die Eigenleitung ergibt sich eine Aktivierungsenergie 


AK = 0,82 eV. 


b) Halleffekt. 


Die Hallkonstante R wurde mit Hilfe einer Wechselstrommethode 
(70 Hertz) gemessen und gleichzeitig die elektrische Leitfihigkeit 
kontrolliert. Die Messungen bei Magnetfeldern von 2000 bis 
10000 Amp./cm liessen keine Abhangigkeit der Hallkonstanten von 
der magnetischen Feldstiarke erkennen. Die Hallkonstante weist im 
ganzen untersuchten Temperaturintervall von 300°—1000° K ein 





Die elektrischen Eigenschaften der intermetallischen Verbindung Mg,Sb,. 253 


positives Vorzeichen auf. Die aus dem Halleffekt (Fig. 8) errechnete 
Aktivierungsenergie betrigt 
AE = 0,82 eV, 
log hT # 
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Fig. 3. 
Halleffekt in Funktion der Temperatur. 
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Fig. 4. 
Differentielle Thermospannung in Funktion der Temperatur (Bezugsmetall: Kupfer). 
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d. h., man erhalt denselben Wert wie aus der Leitfahigkeit, welcher 
iibereinstimmt mit friiheren Messungen. 


c) Differentielle Thermospannung. 


Die differentielle Thermospannung der Verbindung Mg,Sb, gegen 
Kupfer wurde im Temperaturbereich von 250—750° K von Junop) 
gemessen (Fig. 4). Sie weist im ganzen Temperaturintervall ein posi- 
tives Vorzeichen auf und besitzt bei 450° K einen Maximalwert von 
mehr als 500 wV/Grad. Die Probe 94 entspricht der stéchiometri- 
schen Zusammensetzung, wéhrend die Probe 96 1% Magnesium- 
tiberschuss aufweist. 


d) Gleichrichtereffekt. 


Einige orientierende Versuche ergaben, dass die Verbindung 
einen Spitzengleichrichtereffekt aufweist. Die Kristalloberflache 


Fig. 5. 


Gleichrichterkennlinie einer Mg,Sb,-Probe, p-Typ. 


wurde mit einer Silberspitze abgetastet. Fig. 5 zeigt eine bei 
Zimmertemperatur aufgenommene Charakteristik einer p-leiten- 
den Probe. 
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B. Auswertung und Interpretation der Messresultate. 
Voraussetzungen. 


Sowohl die Hallkonstante wie die differentielle Thermospannung 
zeigen im ganzen untersuchten Temperaturintervall ein positives 
Vorzeichen. Lautz?°) zeigt am Beispiel der intermetallischen Ver- 
bindung CdSb, dass ein Akzeptoreniiberschuss das Vorzeichen der 
Thermospannung noch bis weit ins Eigenleitungsgebiet bestimmen 


Vad (mV grad] 
95 | — 
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Fig. 6. 
Thermokraft gap(1/7') von Mg,Sb, gegen Kupfer. 


kann. Das positive Vorzeichen des Halleffektes und der Thermokraft 
im Eigenleitungsgebiet lisst sich dagegen fiir «-Mg,Sb, leicht er- 
kliren, wenn man annimmt, dass die Lécherbeweglichkeit grésser 
ist als die Elektronenbeweglichkeit, d. h., dass das Beweglichkeits- 
verhaltnis b <1 ist. In diesem Sinne méchten wir die intermetal- 
lische Verbindung Mg,Sb, einen ,,anomalen Halbleiter“ nennen. 


Die Aussage b < 1 besagt noch nicht unbedingt, dass auch die 
Freiheitszahlen im Valenzband grésser sind als diejenigen im Lei- 
tungsband, da die Deformationspotentiale und damit die Kopplungs- 
konstanten verschieden sein kénnen. Im Falle eines anomalen Halb- 
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leiters ist zu erwarten, dass die Beweglichkeiten klein sind und dass 
bei einem n-Typ mit steigender Temperatur Halleffekt und Thermo- 
spannung einen Vorzeichenwechsel zeigen. Ausserdem ist zu erwar- 
ten, dass bei einem n-Typ im Mischleitungsgebiet die Hallkonstante 
schon bei kleinen Magnetfeldern feldabhangig ist (vgl. MapELUNG 
und WELKER??)). Wir werden die Verbindung Mg,Sb, auf die ge- 
nannten Kriterien weiterhin untersuchen. 

‘ Unter der Voraussetzung, dass Mg,Sb, ein anomaler Halbleiter 
ist, erhalt man nach dem von WINKLER!?) angegebenen Auswerte- 
verfahren die folgenden Resultate. 


1. Beweglichkeiten der Ladungstréger. 


Aus der Steigung der differentiellen Thermospannung (Fig. 6) er- 
gibt sich das Beweglichkeitsverhialtnis 


ie? as. 
b =— by == 0,24. 


Aus dem Beweglichkeitsverhaltnis und dem Produkt Ro (Fig. 7) 
lassen sich die Beweglichkeiten fiir Elektronen und Lécher einzeln 


09 Ro 


28 
Fig. 7. 
Produkt Ro. 


berechnen (Fig. 8), speziell erhalt man fiir Zimmertemperatur 


b, = 19 cm?2/V sec 
b, = 82 cm?/V sec 


Fiir die Temperaturabhingigkeit der Beweglichkeiten ergeben die 
Ro-Messungen 


Bas ~ T-3S. 
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2. Ladungstragerkonzentrationen. 


Aus der Leitfahigkeit und den Beweglichkeiten errechnen sich die 
Ladungstragerkonzentrationen n;= p;, wie sie in Fig. 9 wieder- 
gegeben sind. Fiir Zimmertemperatur erhalt man 


Noy = 7°101* cm-3. 
logn-T -% 
”nlew) 


wie by bp Lem? Volt seh] 
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Fig. 8. Fig. 9. 

Beweglichkeiten der Ladungstriger. Ladungstragerkonzentrationen n, 
von «-Mg,Sb,. 








3. Freiheitszahlen der Ladungstrager. 


Die Absolutwerte der Thermospannung liefern nach JoHnson und 
Larx-Horovitz!*) den Temperaturkoeffizienten der Aktivierungs- 
energie 


AE, = JE — aT. 
Fir Mg;Sb, betragt die Konstante 
a = 3,5-10-4 eV/Grad. 
Aus AE 7 und n; berechnet sich fiir das Freiheitszahlenprodukt der 


Wert 
fa‘fo = 0,18. 
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Unter Annahme gleicher Deformationspotentiale fiir Locher und 
Elektronen gilt nach SHockiEy?*): 


fn — pls 
‘a . 


Unter dieser Voraussetzung erhalt man fiir die Freiheitszahlen 


fn = 0,82; f, = 0,57. 


C. Schluss. 


Oberhalb des Umwandlungspunktes von 930° C wurden lediglich 
Leitfahigkeitsmessungen an zwei Proben ausgefiihrt. Die Messung 
erfolgte in Al,O,-Formen unter Argonatmosphiare. Strom- und 
Spannungssonden bestanden aus eingeschmolzenen Wolframdrah- 
ten. Die Leitfaihigkeit weist im Temperaturintervall zwischen 830 
und 950° C sprungartige Anderungen auf und anschliessend eine zu- 
nehmende Steigung, die einer Aktivierungsenergie von 2—5 eV ent- 
spricht. Wir werden die «- und f-Phase der intermetallischen Ver- 
bindung Mg;Sb, weiterhin untersuchen. 
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Uber eine neue Methode zur Messung von Relaxationszeiten 
und iiber den Spin von Cr* 


von K. Halbach (Basel). 


(15. V. 54). 


Summary. Taking into account the finite magnitude of the modulation fre- 
quency, solutions of BLocus differential equations are derived. They describe the 
signals observed on the recording instrument of a nuclear induction apparatus, 
and it is found that, in many cases, significant deviations from the differentiated 
Slow passage“ signals appear. From the present solutions there follows a simple 
method for the measurement of relaxation times, which is valid even in the pre- 
sence of field inhomogeneities. This is illustrated by an example. 

The fundamental equation for the experimental determination of the nuclear 
spin is likewise modified by the modulation effect. This equation is discussed and 
applied in the determination of the spin of Cr**. The result is I(Cr5%) = 3/2. 


1. Einleitung. 


Es sollen im folgenden die Auswirkungen und Anwendungsmég- 
lichkeiten eines Modulationseffektes diskutiert werden, der bei der 
Aufnahme von Kerninduktionssignalen auf einem Registrierinstru- 
ment auftreten kann. Die Grundlage der Behandlung dieses Effek- 
tes ist die phiinomenologische Theorie von Biocn}), und es ist daher 
zweckmiassig, zunichst einmal kurz die wesentlichen Ziige dieser 
Theorie in Erinnerung zu bringen. 


Wird eine Substanz in ein Magnetfeld H gebracht, so bildet sich 
nach einer gewissen Zeit auch eine von den Kernen herriihrende 
makroskopische magnetische Polarisation aus. Legt man senkrecht 
zu dem stationiren Magnetfeld H ein schwaches hochfrequentes 
Magnetfeld an, so tritt ein Resonanzphinomen auf, wenn die Kreis- 
frequenz w) des Wechselfeldes in der Nahe der Larmorfrequenz 
y:H (y = Betrag des gyromagnetischen Verhiltnisses der betrach- 
teten Kerne) der untersuchten Kerne liegt. Buocn hat gezeigt*), 
dass sich in vielen Fallen das Verhalten des magnetischen Polarisa- 


tionsvektors M der Kerne in einem mit der Kreisfrequenz g rotie- 
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renden Koordinatensystem durch folgendes System von Differen- 
tialgleichungen beschreiben lasst: 
dM, 
— or (y H — w)-M, 
dM, 
dt 
dM, 
dt 


—(yH—o,):M, + yH,M,= 


—yH,M, 


In diesen Gleichungen bedeutet H, die halbe Amplitude des im 
ruhenden Koordinatensystem linear polarisierten HF-Feldes. Dieses 
Feld lasst sich in zwei zirkular polarisierte Felder aufspalten, und es 
ist in Gleichung (1a) nur derjenige Anteil beriicksichtigt, der den 
gleichen Umlaufsinn hat, wie er durch die Larmorprazession der Kerne 
in dem in die z-Richtung weisenden stationaéren Feld H vorgegeben 
ist. Diese im rotierenden System ruhende Komponente ist in die 
x-Richtung des rotierenden Koordinatensystems gelegt worden. Die 
Gréssen M,, M, und M, sind die Komponenten des Polarisations- 
vektors der Kerne. Da M, und M, im Labor-System mit der Kreis- 
frequenz @, rotieren, kénnen sie vermége ihrer Induktionswirkungen 
nachgewiesen werden und geben Anlass zu den Resonanzsignalen. 
Insbesondere beschreibt die mit Energieabsorption verkniipfte Kom- 
ponente M, das Absorptionssignal, die wattlose Komponente M, 
das Dispersionssignal. My ist die Gleichgewichtspolarisation der 
Kerne (bei Abwesenheit des HF-Feldes) und ist gegeben durch 
M, = «H, wo x die Suszeptibilitat der Kerne bedeutet. Die in den 
Dampfungsgliedern auf der rechten Seite von (la) auftretenden 
Gréssen T und T, sind die longitudinale bzw. transversale Relaxa- 
tionszeit. IT’, wird bewirkt durch die Wechselwirkung der Kerne mit 
ihrer Umgebung und gibt die Zeitkonstante an, mit der sich z. B. 
beim Anschalten des stationiren Feldes H der Polarisationsvektor 
aufbaut. Bei der transversalen Relaxationszeit kommt zusatzlich 
noch die Wechselwirkung der Kerne untereinander ins Spiel, so dass 
T, héchstens gleich gross sein kann wie T}. T, ist die Zeitkonstante, 
mit der eine freie Praizession der Kerne abklingt, und 1/7, ist direkt 
ein Mass fiir die Breite der Resonanzlinien bei kleinen HF-Feldern. 

Um ein Resonanzsignal nachzuweisen, wird bei den meisten ex- 
perimentellen Anordnungen¥ die Frequenz des’ HF-Feldes konstant 
gelassen, und nur das stationire Feld H variiert. Findet dies genii- 
gend langsam statt, so kann man in (1a) die zeitlichen Ableitungen 
vernachlassigen und kommt durch Auflésen der dann verbleibenden 
gewohnlichen Gleichungen zu den bekannten Biocuschen ,,slow-pas- 
sage‘‘-Signalen. Ein derartiges Signal vom Absorptionstypus, wie 





Kine neue Methode zur Messung von Relaxationszeiten. 261 


man es z. B. mit dem Oszillographen aufnehmen kann (sofern die 
gemachten Voraussetzungen erfiillt sind), ist schematisch in Fig. 1 
wiedergegeben. Die Aufnahme derartiger Kurven auf dem Oszillo- 
graphen ist jedoch nur bei sehr grossen Signalen méglich, so dass 
man bei schwachen Signalen ein anderes Verfahren anwendet, das 








Fig. 1. 


Schematische Darstellung der HF-Amplitude des Absorptionssignals (slow passage) 
und deren Modulation. 


(\ T2<l/oy; ™. Tz © 1/my) 


zuerst ausfiihrlich von BLOEMBERGEN, PuRcELL und Pounp?) be- 
schrieben wurde (siehe auch Fig. 5). Man iiberlagert dem stationaéren 
Magnetfeld H ein niederfrequentes (hier ~ 80 Hz) Wechselfeld mit 
einer Amplitude H,,, die im allgemeinen klein ist verglichen mit der 
Linienbreite (#/y T,): H = Hy + Hy:cos wyt. Wie in Fig. 1 schema- 
tisch angedeutet ist, wird dadurch das HF-Signal moduliert. Nach 
Passieren eines abgestimmten NF-Verstirkers wird die Amplitude 
der Grundfrequenz dieser Amplitudenmodulation mit einer festen 
Phase demoduliert und dann auf dem Registrierinstrument in Ab- 
hangigkeit von Hy wiedergegeben. Ist allgemein die Amplitude des 
HF-Signals durch F(t) gegeben, so wird daher, je nach Einstellung 
des phasenempfindlichen Demodulators, auf dem Registrierinstru- 
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ment eine Linearkombination der beiden ersten Fourierkoeffizienten 
von F(t), 
7/0 ny 7/0 yg 
[F()-c0s wy t-dt; [Fo -sin wt dt 
—2/ oy -2/0 4 


aufgezeichnet. 

Es ist schon von verschiedenen Autoren*~*) ein Modulationseffekt 
diskutiert worden, der bei dieser Art der Registrierung von Signalen 
auftritt. In diesen Arbeiten wird vorausgesetzt, dass die Ampli- 
tude des transversalen HF-Feldes geniigend klein ist gegeniiber 
dem Wert, bei dem eine Sattigung der Signalamplitude eintritt. Wir 
wollen hier einen anderen Weg der Behandlung des gleichen Pro- 
blems einschlagen, der gewisse neue Perspektiven eréffnet und ins- 
besondere keine Beschrinkung der Grésse von H, voraussetzt. Dies 
wird uns dann spater die Messung von Relaxationszeiten in inhomo- 
genen Magnetfeldern erméglichen. 

Es ist leicht einzusehen, dass auch bei kleinen Modulationsampli- 
tuden Hy, schon Modulationseffekte auftreten kénnen: Gehen wir zu- 
nachst, fiir geniigend kleine T’,, von den ,,slow-passage‘‘- Lésungen der 
Buiocuschen Differentialgleichungen (1a) aus (ausgezogene Kurve in 
Fig. 1), so ist die Amplitude des HF-Signals eine eindeutige Funk- 
tion des Magnetfeldes: F(t) = M(H) + Hy:cos w,,t). Damit ver- 
schwindet aber das zweite der obigen Integrale, und somit ist das mit 
dem Spektrometer aufgenommene Signal in Phase mit dem dem Ma- 
gnetfeld H, iiberlagerten Feld H,- cos wt. Weiterhin ersieht man aus 
Fig. 1 oder durch Entwicklung des ersten Integrals nach Hy,, dass fiir 
gentigend kleine Hy, das Signal gegeben ist durch Hy-dM (H,)/dH,; 
man erhalt also ein differenziertes ,,slow-passage‘‘-Signal. Ist je- 
doch die Relaxationszeit T, von der gleichen Gréssenordnung 
wie 1/w,,, so ist wegen des ,,Erinnerungsvermégens des Kernsy- 
stems eine Beschreibung der HF-Amplitude des Signals durch eine 
eindeutige Funktion des Magnetfeldes nicht mehr méglich, es tritt 
eine Hysterese auf (punktierte Kurve in Fig. 1). Damit ist aber kein 
Grund mehr dafiir vorhanden, dass das zweite der obigen Integrale 
verschwindet; es tritt also eine um 90° gegeniiber dem Modulations- 
feld verschobene Signalkomponente auf. Da die Existenz dieser 
Komponente durch die endliche Grésse von wy verursacht wird, 
kénnen wir bei ihrem Auftreten von einem Modulationseffekt spre- 
chen, der offensichtlich auch noch bei beliebig kleiner Modulations- 
amplitude Hy vorhanden ist. In Abschnitt 2 werden wir zunichst 
die Buocuschen Differentialgleichungen integrieren, um dann in den 
Abschnitten 3—5 die mit dem Auftreten des Modulationseffektes 
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verbundenen Erscheinungen quantitativ diskutieren und anwenden 
zu kénnen. 


2. Integration der BLOocHschen Differentialgleichungen. 


Zunachst beriicksichtigen wir, wie schon angedeutet, das nieder- 
frequente, modulierende Magnetfeld, in dem wir in (la) H ersetzen 
durch H, + Hy:cos wyt. Weiterhin erhalten wir fiir das Folgende 
eine zweckmissige Normierung, wenn wir das System (la) mit 
T,/M, multiplizieren. Die Dispersions-, Absorptions- und z-Kompo- 
nenten U, V, W des Polarisationsvektors werden dann in Einheiten 
der Gleichgewichtspolarisation My gemessen, die Zeiten werden in 
Einheiten T,, und alle Magnetfelder werden in Einheiten der Linien- 
breite JH = 1/yT, gemessen. Mit den so normierten Gréssen: 


U = M,/M, V = M,/M, W = M,/M, 
h = H,/AH k = Hy,/24H D = (Hy — w,/y)/MH 
t = Zeit in sec/T, a=T,/T; w= wy Ts, 
wird aus (la): 
dU/dt + U+ (D+ 2k cos @t)-V = 0) | 
dV/dt + V—(D+2k cos wt)-U+hW=0 (1b) 
dW/dt + aW —hV =a. 


Die fiir das Auftreten des Modulationseffektes wesentliche Grésse w 
lasst sich noch in etwas anderer Weise darstellen: 


oyly AHy 
_ 

Diese Schreibweise ist zweckmissig, da man in der Praxis Linien- 
breiten meist in Gauss angibt. Um einen Begriff von der Gréssen- 
ordnung von 4H,, zu geben, sei weiterhin noch bemerkt, dass bei 
der hier verwendeten Modulationsfrequenz von ~ 80 Hz bei Deute- 
rium 4Hy = 0,12 Gauss, bei Kalium 4H,, = 0,4 Gauss betragt. 

Bei der Integration der Differentialgleichungen (1b) nehmen wir 
D als konstant an. Das bedeutet praktisch, dass man in einer Zeit 
durch das Resonanzsignal gehen muss, die gross ist gegentiber 7. 
Da T;, jedoch nur in wenigen Fallen von der Gréssenordnung meh- 
rerer Sekunden ist, bedeutet diese Voraussetzung meistens keine 
wesentliche Einschrankung. 

Um die Gleichungen (1b) zu lésen, entwickeln wir U, V, W in 
Fourierreihen : 


co oo or 
Uu=y I alee fo i FS aed W= 2 eee. 
—co —co —co 
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Indem wir diese Ausdriicke in (1b) einsetzen und darin auch die 
trigonometrischen Funktionen durch Exponentialfunktionen aus- 
driicken, erhalten wir als Gleichungssystem fiir die Fourierkoeffi- 
zienten U,,, V,, W,: 


U, (1—inow) + DV, +k Vn_y + kVnsy =0 
V, (1—inw) —DU,—k U,_,—k U,,,+hW, =0 
W,, (a—in a) —hV, =0 


U,+ DV, +kV_,+kV, =0 | 
V, —DU,—kU_,—kU,+hW,=0 
W,-a —hV, =a | 


In diesem Gleichungssystem interessieren uns in erster Linie U, 
und V,, da das die Gréssen sind, die auf dem Registrierinstrument 
aufgenommen werden. Insbesondere sind Re{ U,} und Re{ V;} die 
Signale, die bei mit der Magnetfeldmodulation phasengieicher NF- 
Demodulation erhalten werden und die fiir # > 0 und k <1 in die 
differenzierten ,,slow-passage‘‘-Signale iibergehen miissen. Analog 
sind J{ U,}und J{ V,} die bei 90° phasenverschobener Demodulation 
zu erwartenden Signale, die fiir # > 0 verschwinden miissen. 

Die Gleichungen (2) sind untereinander so gekoppelt, dass es wohl 
unméglich sein diirfte, sie mit einfachen Mitteln aufzulésen. Jedoch 
erlauben sie, einige allgemeine Symmetrieeigenschaften der Koeffi- 
zienten U,, V,, W, beziiglich der Variablen h, k, D abzuleiten. Die 
Schlussweise ist in allen Fallen die gleiche: Aus der dritten der Glei- 
chungen (2b) schliesst man auf die Symmetrie von Wy und V4 bez. 
h,k, D, geht dann, damit sukzessive neue Symmetrien erschliessend, in 
die tibrigen Gleichungen (2b) und dann weiter in (2a). Man findet so: 


U,(—h) = — U,(h); V,(—h) = —V,,(h); 

W, (—h) =W, (h) (3a) 
U,(—k) = (—1)"U,.(k); Vn(—k) = (—1)"V, (Kk); 

W,(—k) =(—1)"W,(k) (8b) 
U,(—D) = (—1)***U,(D); V.(—D) = (— 1) "V,.(D); 

W,, (— D) = (—1)"W,,(D) . (8¢) 
Ausserdem sind selbstverstandlich beziiglich w alle Realteile der 
Koeffizienten gerade, die Imaginarteile ungerade. 

Die Gleichungen (3c) stehen fiir D = 0 in engem Zusammenhang 


mit Symmetrieeigenschaften, die JacopsoHn und WancGsngss’°) auf 
ganzlich andere Weise hergeleitet haben. Wir interessieren uns hier 


(2a) 
n+0 


(2b) 
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in der Hauptsache fiir U,; und V,; aus (8c) geht hervor, dass die 
auf dem Registrierinstrument aufgenommenen Dispersionssignale 
immer symmetrisch zur Resonanzstelle (D = 0), die Absorptions- 
signale antisymmetrisch dazu verlaufen. 

Um das Gleichungssystem (2) weiter auflésen zu kénnen, entwik- 
keln wir die Fourierkoeffizienten U,,, V,, W,, nach Potenzen von k: 


Un =D) Un, ok’; V,=S°V, -F; W, = S°W, ,-k’. 


v=0 v=0 


ean 


Wir werden uns spiter mit der Berechnung der Koeffizienten U, ,, 
V,_, begniigen, was bedeutet, dass wir uns auf ,,kleine‘‘ Modulations- 
amplituden Hy beschranken; es wird in wichtigen Spezialfillen 
dann noch diskutiert werden, was in diesem Zusammenhang ,,klein‘* 
bedeutet. Der Zwang zu dieser Einschrinkung ist nicht ganz uner- 
wartet, wenn man daran denkt, dass schon ohne Beriicksichtigung 
von Modulationseffekten diese Voraussetzung notwendig ist, wenn 
man zu einfachen Resultaten kommen will. 

Durch Elimination der nicht sonderlich interessierenden Gréssen 
W,, aus (2a), (2b) und Einsetzen der Potenzreihen erhalt man als 
Gleichungssystem fiir die Koeffizienten U,, ,, V,,,: 

Uo + D Voo 0 
Voo° (1 +h2/a) DU, ,=—h | 


0,0 


n—1,v—1> 


a? (l—in «) 7 i —V, : Fees. v—1 | (4b) 


V,, »* (1—tnw+h*/(a—inw))— DU, ,=U,_, 4+ Una -1- | (> 


Da es trivial ist, dass die Koeffizienten U,, 9, Vp, 9 (n + 0) verschwin- 
den, sind die diesbeziiglichen Gleichungen nicht angegeben. Aus den 
Symmetriebeziehungen (3b) sowie dem Bau der Gleichungen (4b) 
entnimmt man weiterhin ohne Schwierigkeit, dass alle Koeffizienten 
Un »» Vn,» fiir » <|n| verschwinden, d.h., die Fourierkoeffizienten 
U,,, V, haben die Gestalt: 


oo oo 
T _ ZIn] T p2u. 7 . in 7 ~ L2u { ™ 
n hk Pi l n, |n|+2yu hk ? V n k Pe n, |n|+2pu k : (5) 
u=0 w=0 


Abgesehen davon, dass diese Beziehungen an sich nicht ganz un- 
interessant sind, sind sie oft bequem bei der Berechnung héherer 
Naherungen. 

Durch Auflésung von (4a) erhaélt man erwartungsgemiss die ,,slow- 
passage‘‘-Lésungen von Biocu: 


Uy o(D) = h D/(D? +1+ h?/a); Vo o(D) =—h/(D? +1+h?/a). (6) 


0) 
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Indem man diese Gréssen in die Gleichungen (4b) fiir n = » = 1 
einsetzt, bekommt man die die registrierten Signale in erster Nihe- 
rung beschreibenden Funktionen: 

h 1-iw+h?/(a—iw)—D? 


U;,1(D) = D?+1+h?/a  D?+(1—-iw)-(1-iw+h?/(a-io)) 


7 ~ h D: (2-1) | 
V, (D) = D?+14+h/a ~~ D?+(1-io) - (1-iw+h?/(a—-ia)) * 


3. Diskussion der Signale ohne Beriicksichtigung der Feldinhomogenitit. 
3a. Absorptionssignale. 


Die beiden durch V,, gegebenen Signale (Re{V, ,} bei 0°-Demo- 
dulation, J{V,,} bei 90°-Demodulation) beschreiben wir kurz und 
nur der Vollstandigkeit halber. Die Diskussion ist nicht nur mit 
mehr Schwierigkeiten verkniipft als im Falle der Dispersionssignale, 
sie zeigen auch ein sehr viel komplizierteres Verhalten als die beiden 


Ee. 














90° 
Fig. 2. 
Absorptionssignale von K, H, = 0,22G; Hy, = 0,03 G4. 


durch U,, gegebenen Signale. So zeigt z. B. eine entsprechende 
Rechnung, dass die Sattigungseigenschaften von V, , wesentlich von 
beeinflusst werden, was bei den Dispersionssignalen nicht der Fall ist. 

Das allgemeine Aussehen des durch Re{V,,,} beschriebenen Si- 
gnals (Fig. 2) ist nicht wesentlich verschieden von dem des entspre- 
chenden differenzierten ,,slow-passage“-Signals. Jedoch zeigt eine 
fiir kleine HF-Amplituden durchgefiihrte Rechnung (h? < a), dass 
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das durch den Modulationseffekt modifizierte Signal erheblich brei- 
ter sein kann als bei w = 0. Man erhdlt namlich fiir den Ort der 
Extremwerte: 


3D? =2 ya + w?)2— w? + w?—1 &1 + w2(8—1/(1 + 2). 


Man wiirde also in dem durchaus nicht seltenen Fall w = 1 ohne 
Beriicksichtigung des Modulationseffektes aus der Breite des Ab- 
sorptionssignals eine fast um den Faktor 2 zu grosse Linienbreite 
AH = 1/yT, und damit auch um den gleichen Faktor zu kleine 
Relaxationszeit T’, messen. 

Bei dem durch J{V, 1} beschriebenen Signal (Fig. 2) ist bemer- 
kenswert, dass es, ausser dem trivialen Schnittpunkt im Zentrum, 
die Nullinie nochmals schneidet. Der Abstand dieser Schnittpunkte 
von der Resonanzmitte (D = 0) ist gegeben durch: 


D? = 3 + w*? — h? (wm? + 2 — a)/(a? + w?). 


Die beiden Schnittpunkte riicken mit wachsendem h monoton zur 
Mitte der Resonanzkurve und existieren fiir 


h? > (8+ w?) (a? + w?)/(w? + 2—a) 


nicht mehr. 
3b. Dispersionssignale. 


Als erstes wollen wir als den einfachsten und zugleich wohl wich- 
tigsten Fall U,, im Zentrum der Resonanzkurve betrachten. Aus 
(7a) erhalten wir direkt 

ey 1 h 1+io h 
U, (0) = —— - = 5 a (8) 
, l-iw 1+h?/a 1+? 1+h2/a 
Daraus kénnen wir ein sehr einfaches Messverfahren fiir w und da- 
mit 7’, entnehmen: Ist Q das Verhaltnis der im Zentrum der Reso- 
nanzkurve gemessenen Signalamplituden bei 90°- und 0°-Demodu- 
lation, so wird bei vollkommen homogenem H,-Feld 


Q =o. (9) 


Weiterhin ist bemerkenswert, dass, abgesehen von den konstanten 
Faktoren 1/(1 + w2) baw. w/(1 + w?), dieAnderung der Signalampli- 
tuden mit der normierten HF-Amplitude h unabhangig von  er- 
folgt; die Sattigungseigenschaften sind damit gleich wie ohne Be- 
riicksichtigung des Modulationseffektes. 

Die Messung der Relaxationszeit T, nach (9) ist natiirlich nur 
richtig, wenn H,, und damit k so klein ist, dass U, im Zentrum in 
guter Naiherung gegeben ist durch U, = kU, ,. Im Experiment lasst 
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sich das gut kontrollieren, indem man feststellt, ob die gemessenen 
Signale proportional mit k wachsen. Trotzdem wollen wir durch 
Beriicksichtigung des naichsten Gliedes (U, 3) abschatzen, wie gross 
k sein darf, ohne einen merklichen Beitrag des Gliedes k?-U, 3 zu 
erhalten. Um einfache Resultate zu erhalten, die fiir unsere Zwecke 
jedoch vollstandig geniigen, bestimmen wir U, nur im Zentrum 
der Resonanzkurve und fiihren die Berechnung getrennt durch fiir 
grosse und kleine HF-Amplituden. Mit Hilfe des bekannten Wertes 
von U,, und unter Beriicksichtigung von (5) erhalt man aus den 
Gleichungen (4b) fiir D = 0, h?/a <1: 
+2 2 
kU,,,(0) +h U, (0) =e - (1-5 shor tio(t —7Sh3)) 

Daraus erhalten wir eine Bedingung fiir k, wenn Q immer noch im 
wesentlichen durch w gegeben sein soll: Fiir [8 k?/(1 + 4 w?)|? <1 


wird Q = w:(1—B8 k3(1 + 4 w?)). (10) 


Lassen wir fiir Q eine 6%ige Korrektur zu, so bekommen wir als 
Bedingungsgleichung fiir die Modulationsamplitude : 


k<V1+402/7 baw. Hy<V(l/yT2)? + 4(o,/y)?/3,5. 
Es ist bemerkenswert, dass, wenn w? von der Gréssenordnung | ist, 
die zulassige Modulationsamplitude im wesentlichen durch 4Hy = 
@y/y und nicht durch JH = 1/yT, gegeben ist. Eine analoge Rech- 
nung gibt fiir D = 0, h? > //(a? + 4 w’) (1+ 4 @?): 
k a 


kU, (0) +k U, 9(0) => ss x 





h) 1+? 


x[1+i0—(F) “a (40% + a(3—o%) +2iw(w® + 2a—I))]. 


Fir geniigend kleine k erhalt man daraus: 
Q = w:(1 + (2 —a) k*/h?). (11) 


Lassen wir auch hier wieder eine rund 6%ige Korrektur zu, so er- 
halten wir fiir die erlaubte Modulationsamplitude bei a = 1: 


k <h/4 baw. Hy <H,/2. (12) 


Erwartungsgemiass sind diese Werte unabhingig von der Linien- 
breite 4H = 1/y T,. Ist man geniigend weit oberhalb der Sattigung, 
so verliert man durch Vergrésserung von H, nicht mehr an Signal- 
amplitude, da man, nach (12), auch gleichzeitig mit Hy, herauf- 
gehen kann. 
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Nach dieser Diskussion der Amplituden im Zentrum der Disper- 
sionssignale wollen wir uns der Beschreibung der Signalform zu- 
wenden. Dies ist besonders darum notwendig, da das durch Ref{ U;, , } 
beschriebene Signal stark von dem differenzierten ,,slow-passage**- 
Signal abweichen kann und man daher, ohne Kenntnis des Modula- 
tionseffektes, annehmen kénnte, das Signal kénne nicht durch die 
Buocuschen Differentialgleichungen beschrieben werden. Zuniachst 
spalten wir die beiden durch (7a) gegebenen Signale auf in Real- 
und Imaginirteil. Mit den Abkiirzungen 


b = h?/(a? + w?) (13a) 
N = (D?+1+h2/a) -[((D?+1—w?+ b(a+?))?+w?(2—b(1—a))?] (18b) 


wird 


Re{ U, ,(D)}=h[{— D4 + D?w? (1—b) + (1+ ab)?+-.@2(1—b)2/N, (14a) 


J{U, ,(D)} = wh{(1+ ab)?+ 8 (1—b)?— D®(3 —b (2—a)))/N. (14b) 


Fir b = h?/(a2 + w?) <1, h?/a <1, lasst sich (14a) vereinfachen, 
und man erhalt dann: 
: »2— D2 

Re{U,,,(D)}=h- Dai siiol ; (14¢) 
Ref U, ,}. Als Mass fiir die Breite dieses bei 0°-Demodulation erhal- 
tenen Signals wahlen wir seine Schnittpunkte mit der Nullinie, da 
deren Lage leicht aus (14a) berechenbar ist und auch experimentell 
genauer bestimmt werden kann als beispielsweise die Stelle eines 
Extremwertes. Wie man aus (14a) sieht, existiert genau ein einziger 
derartiger Schnittpunkt auf jeder Seite der Resonanzstelle, und die 
Lage dieser Punkte ist allgemein gegeben durch: 


D? = w? (1—b)/2 + Vw4 (1 — b)?/4 + w? (1— b)? + (1+ ab)?. (15a) 


Daraus erhalten wir fiir b = h?/(a? + w?) <1, wie es auch direkt 


aus (14c) folgt: D* = 1+ oF. (15) 


Daraus folgt, dass bei kleinen HF-Amplituden das Signal durch 
die endliche Grésse von w,, merklich verbreitert werden kann. Dis- 
kutiert man die durch (15a) gegebene Abhangigkeit der Signalbreite 
von der HF-Amplitude, so erhilt man das bemerkenswerte Resul- 
tat, dass sie fiir w? > 1,5 (/1 + 8a/9 —1) ~ 2a/3 mit zunehmen- 
dem h zunichst abnimmt, um dann schliesslich mit grosser 
HF-Amplitude natiirlich wieder zuzunehmen. Wird schliesslich 
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b = h®/(a® + w?) > 1, so erhalten wir aus (15a) mit der zusitzlich 
vereinfachenden Annahme 1 —a <1 


D? = b = h?/(1 + w?). (15c) 


Im Grenzfall grosser HF-Amplituden wird daher die Breite des 
Resonanzsignals im allgemeinen durch den Modulationseffekt ver- 
kleinert und nicht, wie bei kleinen Feldstarken, vergréssert. 

Der Vollstindigkeit halber geben wir auch noch den Ort des Mi- 
nimums des Resonanzsignals an fiir h? <a, h® <a? + w?: 
Die erste Ableitung von (14c) verschwindet fiir: 


D?=1+4+0?+2V1+o?. (16) 


Die Amplitude des an dieser Stelle befindlichen Minimums wird, re- 
lativ zur Amplitude im Zentrum des Signals: 


(Re{ U1 1})min./ (Re{ U,1})p- o = (1+ *)/4 (1 + 1+?) : 
Dieser Wert ist offensichtlich grésser als das Verhiltnis der beiden 
Amplituden ohne Beriicksichtigung des Modulationseffektes (= 1/.). 


UK. 














90° 0° 
Fig. 3. 
Dispersionssignale von K, H, = 0,022G; H,, = 0,034. 


Ist w? > 3, so hat auch das negative Vorzeichen der Quadrat- 
wurzel in (16) einen Sinn. Man hat also in diesem Fall an der durch 
D? = 1+ w?—2Y1 + w® gegebenen Stelle ein Maximum und so- 
mit bei D = 0 ein relatives Minimum. Ein derartiges, von dem ge- 
wohnten Verhalten vollstaindig abweichendes Signal, ist in Fig. 3 
wiedergegeben. Eine Diskussion des Vorzeichens von 


[d*(Re{ U,,1})/(€D)*]p—9 = 2-[d(Re{ Uy, })/d(D*)|p =o 


zeigt, dass dieses Minimum fiir grosse h? wieder zum Maximum wird, 
die beiden symmetrisch dazu gelegenen Maxima also verschwinden. 
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Ebenso folgt aus dieser Betrachtung, dass das Auftreten des Mini- 
mums fiir D = 0 auch bei w? < 8 fiir gewisse h? méglich ist; eine 
genauere Diskussion fiihren wir nicht durch, da dem Auftreten die- 
ses Minimums wohl kaum eine messtechnische Bedeutung zukommt, 
obgleich die Existenz an sich interessant ist. 

J{U,,,}. Dieses Signal (Fig. 3), das man bei 90°-Demodulation des 
Dispersionstyps erhalt, schneidet die Nullinie auf jeder Seite der Re- 
sonanzstelle héchstens einmal, und diese Stellen sind gegeben durch: 


D2 = [w2(1 — b)? + (1 + ab)?]/[3 — b (2 —a)]. (17) 


Fiir kleine HF-Amplituden geht dieser Ausdruck tiber in D? = 
(1 + w?)/3; die Schnittpunkte liegen also um den Faktor )/3 niéher 
beim Zentrum als das bei dem 0°-Signal der Fall ist. Ist wm? > 
(5 a + 2)/(a + 4), so nimmt auch hier die Distanz der Schnittpunkte 
vom Zentrum zunichst mit zunehmendem h? ab, um bei grossen 
Werten schliesslich wieder zuzunehmen. Bei h? = a? + w? liegen die 
Schnittpunkte an der gleichen Stelle wie beim 0°-Signal (D? = 1 +a). 
Wie man Gleichung (17) entnimmt, gehen die Schnittpunkte fiir 
h? = 3 (a? + w?)/(2 — a) ins Unendliche, d. h. sie verlieren hier ihren 
Sinn, und das Signal verlauft fiir diese und gréssere HF-Ampli- 
tuden ganz oberhalb der Nullinie. 

- Zam Schluss wollen wir noch das Integral der Dispersionssignale 
betrachten. Dies ist angebracht, da gerade das Verschwinden des 
Integrals des 0°-Dispersionssignals (in der geometrischen Interpre- 
tation als Flache) als Kriterium benutzt wurde, um zu entscheiden, 
ob das Signal durch die Biocuschen Differentialgleichungen be- 
schrieben werden kann. Durch Einfiihren der Abkiirzungen 


A=V1+h?/(a—io) (1—io)/V1+4h2/a (Re{A}> 0) (18a) 


z2=DV1+h2J/a (18b) 
r=1—1i0 (18¢) 


und Benutzung der Gleichung (7a) erhilt man fiir das Integral F: 
co co 


F=[U,,(D)-dD=—— So: 


: - dz. 
J V1+h2/a J (2?+ 1) (2? +7? A%)| : 


Nach Durchfiihrung der Integration, bei der man zweekmiissig den 
to) to) z 
Residuensatz anwendet, erhilt man: 
h A-1 


F=a2-— -* : 
Vithija Arti 


(19) 
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Wie es sein muss, wird A = 1 fiir w = 0 und damit F = 0; ebenso 
wird, bei beliebigem w, A > 1 fiir h >0, so dass F fiir kleine h 
mit h®? anwiachst. Durch Entwicklung von A erhalten wir fiir 
h7ja<1: 

F= hén : — w® [2 (1+o*)+3a (a+1)]—t@[m? (1+ @*)+a (a+1) (w*—2)] (20) 

2a (1+?) (a?+?) (4+?) 

Daraus geht hervor, dass bei kleinen HF-Amplituden beim 0°- 
Dispersionssignal die Flache unter der Nullinie immer grésser ist 
als iiber derselben. Das Integral des 90°-Signals kann, je nach 
Grésse von @, ersichtlich beide Vorzeichen haben, ist jedoch fiir 
w > 1 immer negativ. Diese Tatsachen kénnen niitzlich sein zur 
qualitativen Erklarung des Einflusses von Hy-Inhomogenitiiten. Aus 
diesem Grunde betrachten wir F auch noch fiir grosse H,-Amplituden. 


Fir 2h? (a? +2) (1+?) wird A=V/a///(a—io) (1—io) und 
damit: 





F=nya Va/(a—iw) (1-iw)-1 (21) 
Va(1—io)/(a—iw)+1- 
Diese Gleichung wird besonders einfach, wenn, was bei vielen Fliis- 
sigkeiten zutrifft, a = 1 ist. Dann wird nimlich 


F=2 —w*?+iw 


2° 1+0* ° 
Da das Integral der Dispersionssignale unabhingig ist von Inhomo- 
genitaten des konstanten Magnetfeldes Hy, kénnte man daran den- 
ken, die letzte Gleichung zur Bestimmung von Relaxationszeiten 
zu benutzen. Jedoch diirfte dies wohl einfacher sein mit Hilfe der 
in Abschnitt 4c durchgefiihrten Betrachtungen. 


4. Beriicksichtigung der Feldinhomogenitiit. 


4a. Ableitung der Gleichungen zur Beschreibung von Signalen in 
inhomogenen Magnetfeldern. 


Es ist selbstverstiandlich, dass der grésste Teil der bisher erhalte- 
nen Ergebnisse stark geiindert wird, wenn das starke Magnetfeld H, 
merklich inhomogen ist. Um die Wirkung dieser Feldinhomogenitiit 
diskutieren zu kénnen, machen wir eine spezielle Annahme iiber 
ihre Form: Der Bruchteil der Kerne, bei dem die Abweichung des 
Magnetfeldes gegentiber dem iiber alle Kerne gemittelten Wert 
zwischen H und H + dH liegt, soll gegeben sein durch: 


1 AH, 


dN = a Wan dH. (22a) 
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Darin ist der Parameter 4H) direkt ein Mass fiir die Grosse der Feld- 
inhomogenitat. 

Um in einem Rechnungsgang die modifizierten 0°- und 90°-Signale 
des Dispersions- und Absorptions-Typus zu gewinnen, fassen wir 
die durch (7) gegebenen Ausdriicke fiir U, , und V, , in einer Funk- 
tion G zusammen, die folgendermassen definiert ist : 


G, (D) = U,,(D) + iV1 + h3/(a— i) (1—i@)-V, ,(D). (28a) 


Der bei V, ,stehende Faktor ist so gewahlt, dass der explizite Aus- 
druck fiir G, ,(D) méglichst einfach wird. Da beziiglich D die Funk- 
tion U, ,(D) gerade, V, ,(D) ungerade ist, lassen sich aus (23a) 
U,,, und V, , in eindeutiger Weise zuriickgewinnen: 


(2U,,(D) 


61D) +6, (— P= <l . 
ies 43 | 2i/1+h?/(a— iw) (1—ia)-V, ,(D). 


(24) 


Setzen wir in (23a) wieder die durch (18) eingefiihrten Abkiirzungen 
ein, so wird 
h iA 22: 
1+h?/a (2+¢Ar) (2?+1) ° 
(23 b) 


G,1(2) = U, (2) +t AV 1+h a-V, (2) =- 


In Angleichung an diese Normierung kénnen wir mit 


_AHJAH _ AD, (25) 
V1i+hja V1+h/a 
fiir (22a) schreiben: 


a 2 (22) 
mu 2*+a 


Indem wir nun den durch (28b) gegebenen Ausdruck entsprechend 
(22b) mitteln, bekommen wir fiir die Funktion Gy ,(z), welche die 
Signale im inhomogenen Magnetfeld beschreibt: 


vo 
"(a—2)?+ a2 


Gy , (2) Ui ,t+ -iAVI+h? “la 12" + [le 


Indem man darin den durch (23b) gegebenen Ausdruck fiir G, , ein- 
setzt und die Integration durchfiihrt, erhalt man: 
h f i(A-a)-2 _a(A—1) a 
Gr, 1 (2) 1+h2/a \[z+i(Art+a)] [(z+ia)?4+1] r: (1+,r A) [(z-1)? +02] J ° (26) 
Da die Symmetrieeigenschaften der Dispersions- und Absorptions- 
signale beziiglich D bei der Mittelung durch das inhomogene Magnet- 
18 
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feld erhalten bleiben, gelten fiir die Gewinnung von Uf, und JV,*, 
aus (26) die gleichen Beziehungen wie die durch (24) gegebenen. 


4b. Diskussion der Signale bei kleinen| HF-Amplituden mit Beriick- 
sichtigung der Feldinhomogenitit. 


Wir wollen die aus (26) folgenden Ausdriicke fiir Uf, und V,*, 
nicht allgemein diskutieren, sondern uns darauf beschrinken, (26) 
fiir so kleine normierte HF-Amplituden h zu betrachten, so dass 
alle in h quadratischen Glieder fortgelassen werden kénnen. In die- 
sem Fall, der fiir Spinbestimmungen von Interesse ist, verschwindet 
in (26) der zweite Term in der geschweiften Klammer, und es wird 

a 

Gy1( ) [D+i(1+a—iw)][D+7i(1+)] ° 
Ist weiterhin auch die Modulationsamplitude genitigend klein, so 
kénnen wir schreiben: 


Gi (D) = Uj (D) + iV," (D) » kG}, (D) = 


ae 1 
(1+a)2 | D 


; : io -. a 

1+a +i(1- a lie ‘ | 

Aus der Definition von k, h, D, w, « sowie aus (27) geht hervor, dass 
die die Signale in inhomogenen Magnetfeldern beschreibende Glei- 
chung (27) aus derjenigen fiir homogenes Feld (« = 0) hervorgeht, 
indem man in der letzteren die bei der Definition von k, h, D und 
auftretende Grésse 1/y T, = 4H durch AH* = AH + AH, ersetzt. 
Das bedeutet, dass bei geniigend kleiner HF-Amplitude die Wir- 
kung der Feldinhomogenitit einzig in einer scheinbaren Verkleine- 
rung der transversalen Relaxationszeit besteht: 


1/TE = 1/T, + y-AHy. 


Eine Diskussion des Wertebereichs von h, in dem die Niherung (27) 
noch gut ist, zeigt, dass im allgemeinen Abweichungen von (27) bei 
um so kleineren Werten der normierten HF-Amplitude h auftreten, 
je grésser die Feldinhomogenitiit ist. Die Inhomogenitit des Magnet- 
feldes bewirkt durch diese zusitzliche Beschrinkung von h eine 
Verkleinerung der maximalen Signalamplitude, wenn man, wie bei 
Spinbestimmungen, nur den Grenzfall kleiner HF-Amplituden zu 
betrachten wiinscht. 
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4c. Messung von Relaxationszeiten in inhomogenen Magnetfeldern. 


Es soll im folgenden untersucht werden, durch welche Vorschrift 
die zur Messung der Relaxationszeit T, vorgeschlagene Gleichung 
(9) zu ersetzen ist, wenn die Feldinhomogenitaét von der gleichen 
Gréssenordnung (oder grésser) ist wie 1/y 7’, = 4H. Zu diesem Zweck 
betrachten wir wieder die Amplituden der Dispersionssignale in der 
Mitte der Resonanzkurve. Wegen V,*,(0) = 0 ergibt sich aus (26), 
wenn wir uns wieder auf geniigend kleine Modulationsamplituden 
beschriinken: 


U* (0) k GF ,(0) 
kh 1 1 


a(2—iw) ) (28) 


1+h2/a 1+a 1-io (1— [A (1-i@)+1][A (1—-io)+e] 


Bei geniigend kleiner HF-Amplitude ergibt sich daraus: 


ye kh iw ac 

U; (0) = (1+ AD,)?+0? ‘(1 * 4° (29) 
Das Amplitudenverhiiltnis Q der 90°- und 0°-Dispersionssignale in 
der Mitte der Resonanzkurve wird damit 


@ 
(Q); > 14+AD, 7 


Wie es auch schon aus (9) und dem im Anschluss an (27) Gesagten 
hervorgeht, lasst sich daraus lediglich die durch die Feldinhomo- 
genitit verkleinerte Relaxationszeit T3 (1/T3=1/T,+y-4 Hp) er- 
mitteln, wenn 4H, unbekannt oder zu gross ist. Das Verhalten von 
Q in dem Ubergangsgebiet zwischen den Grenzfillen sehr kleiner 
und grosser HF-Amplituden betrachten wir nicht eingehend, da es 
sehr kompliziert sein kann und keine Eigenschaften zeigt, die sich 
messtechnisch verwerten lassen. Es sei nur soviel vermerkt: Mit 
wachsendem h kann @ sowohl zu- als abnehmen, und es ist sogar 
mdglich, dass sowohl Re{ U} als auch J{ UT} bei kleinem h negativ 
werden. Dies ist leicht zu verstehen, wenn man zur Erklaérung 
Gleichung (20) heranzieht. 

Grosse Bedeutung hat jedoch der Fall, dass die HF-Amplitude 
H, und damit h gross ist. Aus (28) wird, ahnlich wie bei der Herlei- 
tung von (21), fiir 2h? > V (a? + w?) (1+?) 

k a 1 
h 1+ADalh 1-io 


AD, 2-iw ; 
x (1- — ae. 
h (Ya (1-iw)/(a—iw)+ A Dglh) (1+ Va (1—-i@)/(a—io)) 


as 


x 
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Im Grenzfall sehr grosser Amplituden des hochfrequenten transver- 
salen Magnetfeldes geht der Klammerausdruck in (30) gegen 1, und 
somit erhilt man wieder fiir das Amplitudenverhiltnis im Zentrum 


(Q) spn—o a ees 


d. h. man ist in der Lage, die Relaxationszeit T, trotz der Inhomo- 
genitait des Magnetfeldes Hy zu messen. Dieses Ergebnis ist unab- 
hingig von der Form der Inhomogenitaét, wie man auch leicht mit 
einer qualitativen Uberlegung sieht: Wahlt man h geniigend gross, 
so werden die Signale sehr breit und die Amplituden von J { U,;} 
und Re{ U, ,} sind in der Umgebung des Zentrums der Resonanz- 
kurve praktisch konstant und ihr Verhaltnis ist dort w. In dem hier 
betrachteten Fall bewirkt die Feldinhomogenitat eine Mittelung der 
Amplituden in der Umgebung des Zentrums. Da aber alle zu 
diesem Mittelwert beitragenden Werte im wesentlichen konstant 
sind, ist nattirlich auch das Verhiltnis der durch die Feldinhomo- 
genitit gemittelten Amplituden gleich w. 

Die Gleichung (30) erfahrt eine wesentliche Vereinfachung, wenn 
wir die fiir viele Substanzen zutreffende Annahme a = 1 machen. 
Dann wird namlich: 


U* be! k ; 1 - _1+1@AD,/2 h 
1°" h (1+ 4D,/h)? 1l-io 


Die Phase des komplexen Teiles dieses Ausdrucks kénnen wir mit 
Hilfe des experimentell bestimmbaren Amplitudenverhiltnisses Q 
etwas zweckmissiger beschreiben. Mit den Gréssen 


y = arctg Q; Po = arctg w 
wird nimlich 


tg (p — 99) = o-AHy/2 Hy (31) 
oder, wenn (w:4H,/2 H,)?/38 <1: 
9 = %) + w:AH,/2 Ay. (31b) 


Aus (31b) folgt ein einfaches graphisches Verfahren zur Bestimmung 
von w: Tragt man die experimentell bestimmten » gegen 1/H, auf, 
so muss diese Darstellung fiir geniigend grosse H, in eine Gerade 
iibergehen, deren Schnittpunkt mit der g-Achse gy) und damit 
ergibt. Wie man aus (30) ersieht, ist diese Darstellung auch ohne 
die Voraussetzung a = 1 giiltig. Die Gleichung (31a) dagegen ist nur 
fiir nicht zu sehr von 1 verschiedene a giiltig, dafiir ist, wenn man 
einen nicht zu schlechten Naherungswert fiir yp» einsetzt, die ent- 
sprechende graphische Darstellung tiber einen grésseren 1/H,-Bereich 
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eine Gerade, da in diesem Fall nicht (w-4H,/2 H,)?/3 <1 voraus- 
gesetzt werden muss. 

In Fig. 4 ist die entsprechend (31b) erfolgte Auswertung einer 
Relaxationszeitmessung an Protonen in einer 2,3-10-? molaren wiis- 
serigen Fe(NO,),-Lésung wiedergegeben. Der Schnittpunkt der Ge- 
raden mit der Ordinate gibt w = 1,3, was bei der verwendeten Modu- 
lationsfrequenz w,,/2 x = 79 Hz zu einer transversalen Relaxations- 
zeit von T, = 2,63-10-3 sec fiihrt. Dieser Wert ist in guter Uber- 
einstimmung mit Messungen, die Haun’) mit Hilfe der Spin-Echo- 
Methode durchgefiihrt hat. Aus der Neigung der Extrapolations- 
geraden sowie aus Messungen bei kleiner HF-Amplitude folgt, dass 








1 
Fig. 4. 


T.,.-Bestimmung an Protonen (AbszissenmaBstab willkiirlich). 


9 


die Feldinhomogenitaét in diesem Experiment mit 4H, ~ 8-10-? 
Gauss erheblich grésser war als die Linienbreite 4H, die sich aus 
der Relaxationszeit zu JH = 1/yT, = 1,48- 10-? Gauss ergibt. 
Damit das oben beschriebene Verfahren zur Bestimmung von 
anwendbar ist, muss im allgemeinen verlangt werden, dass w-4H,/H, 
kleiner als 1 gemacht werden kann. Ist w von der Gréssenordnung 1, 
und nimmt man fiir 4H, den auch bei grossen Feldern gut erreich- 
baren Wert 0,1 Gauss an, so ist diese Bedingung leicht zu erfiillen, 
da H, ohne Schwierigkeiten auf ungefahr 1 Gauss gegracht werden 
kann. Man geraét daher erst dann in Schwierigkeiten, wenn T, so 
gross ist, dass man experimentell schwierig zu handhabende Modu- 
lationsfrequenzen benutzen muss, um in der Gréssenordnung 1 
halten zu kénnen. Das bedeutet, dass man ohne grossen Aufwand 
* 
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mit dieser Methode transversale Relaxationszeiten bis zu dem re- 
lativ hohen Wert von rund 0,1 sec messen kann. 

Der Vorteil der hier beschriebenen Methode gegeniiber der Spin- 
Echo-Methode’) scheint uns darin zu bestehen, dass entsprechend 
der bei unserem Verfahren benutzten kleinen Bandbreite sehr viel 
schwichere Signale fiir die Messung zuginglich sind. Obgleich die 
Messung weit oberhalb der Sattigung durchgefiihrt wird, bedeutet 
dies keinen wesentlichen Verlust an Signalamplitude, da bei grosser 
HF-Amplitude auch die Modulationsamplitude entsprechend ver- 
gréssert werden kann. Wegen der Mittelungseigenschaft der Feld- 
inhomogenitat wird im allgemeinen nicht ganz der durch (12) ge- 
gebene Wert angewandt werden kénnen, jedoch ist die Gréssen- 
ordnung der nach (12) zulassigen Amplitude sicher richtig. 

Ahnlich wie bei der Spin-Echo-Methode ist auch hier die Bestim- 
mung von a und damit 7’; mit etwas mehr Schwierigkeiten verbun- 
den als die Messung von 7’;. Die Méglichkeit einer T-Bestimmung 
ist jedoch prinzipiell gegeben, da die Signalamplitude bei kleiner 
HF-Amplitude nach (29) vona unabhiangig, bei grosser HF-Ampli- 
tude nach (30) proportional zu a ist. Demgemiiss lisst sich a aus der 
Grosse der Signale bei kleinen und grossen HF-Amplituden ermit- 
teln. Es geht aber bei einer derartigen Messung die absolute Grésse 
von H, quadratisch ein, und sie wird sich daher nicht mit der Ge- 


nauigkeit durchfiihren lassen, wie das bei der T,-Bestimmung még- 
lich ist. 


5. Anwendung auf Spinbestimmungen. 
5a. Beriicksichtigung des Modulationseffektes bei Spinbestimmungen. 


Von Procror§’) und anderen Autoren sind Spinbestimmungen 
durchgefiihrt worden, die darauf beruhen, dass die Amplitude des 
Kerninduktionssignals der Kerne mit dem noch unbekannten Spin 
mit der Amplitude des Signals bekannter Bezugskerne verglichen 
wird. Wir wollen zuniachst die diesem Messverfahren entsprechende 
Gleichung zur Ermittlung des Spins mit Beriicksichtigung des Modu- 
lationseffektes angeben und im Zusammenhang damit auch die 
bisher benutzten Formeln diskutieren. 

Vergleicht man bei gleicher Geometrie und gleicher Frequenz des 
transversalen magnetischen Wechselfeldes die Zentralamplituden A 
der 0°-Dispersionssignale, so folgt aus der Definition von U, und 
der Suszeptibilitét der Kerne (x = n-I- (I + 1)-y?/3kT): 


As _ [nT (E+1)-y- Re {Uj 
[n-I-(I+1)-y-Re{Uj}], * 
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Darin bezeichnet J den Spin der betreffenden Kerne und n deren 
Anzahl pro cm*. Werden die Messungen geniigend weit unterhalb 
der Sattigung und mit geniigend kleiner Modulationsamplitude 
durchgefiihrt, so muss nach (27) der Einfluss der Inhomogenitiat 
des Magnetfeldes Hy nicht explizit beriicksichtigt werden, wenn 
tiberall an Stelle der hier nicht interessierenden Relaxationszeit T’, 
die durch 1/T = 1/T, + y-4Hy gegebene Relaxationszeit T} ein- 
gesetzt wird. Daher erhalten wir unmittelbar aus (8): 


kh H,H 2 
Re{U,}= a = - 1 i ’ @ -_ 
1+? 2(@y/y)? 1+? 


Da darin w = Q ist, erhalten wir fiir das Amplitudenverhaltnis der 
beiden Signale: 


A, [m-1-(1+1)-y? BH, Ay O?/(1+ Q%)}e 39 
A, [n-I-(1+1)-y® Hy Hy, @/(1+Q%)h * (82) 
Die bisher fiir die Spinbestimmung benutzte Gleichung erhalt man 
aus (32) dadurch, dass man darin (1 + 1/Q?)/y? durch das Quadrat 
der experimentell ermittelten Signalbreite ersetzt. Nach (15b) sind 
diese beiden Formulierungen vollstandig aquivalent, wenn man als 
Mass fiir die Signalbreite die Schnittpunkte der Dispersionssignale 
mit der Nullinie wihlt. Benutzt man jedoch z. B. die Distanz der 
Minima der Dispersionssignale, so kénnen bei Vernachlassigung des 
Modulationseffektes merkliche Fehler auftreten, wenn die Relaxa- 
tionszeiten der beiden Kernarten wesentlich verschieden sind. Etwas 
verwickelter sind die Verhaltnisse, wenn der Spin aus dem Ampli- 
tudenverhiltnis von Absorptionssignalen ermittelt wird. In diesem 
“alle lisst sich keine gleich einfache und allgemein giiltige Bezie- 
hung wie (28) aufstellen, wir kénnen jedoch einen Korrekturfaktor 
K angeben, mit dem in der bisher benutzten Gleichung die jewei- 
ligen Signalamplituden versehen werden miissen. K ist in guter 
Naherung gegeben durch: 


K= ‘3 w+ 1/(1+?) 
1-w?/4 (1+?) 


Da z. B. fiir w = 1 der Korrekturfaktor K = 2,15 wird, sind auch 
hier grosse Fehlerméglichkeiten vorhanden, wenn die Relaxations- 
zeiten der beiden Kernarten verschieden sind und der Modulations- 
effekt nicht beriicksichtigt wird. 
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5b. Bestimmung des Spins von Cr°3, 


Das Kerninduktionssignal von Cr®? wurde von ALpER und Hat- 
BpAcH®) und, unabhingig davon, etwas spiter von JEFFRIES und 
Soco?°) gefunden. Mit dem Spin I = 3/2 folgt aus den beiden iiber- 
einstimmenden Messungen des gyromagnetischen Verhiltnisses fiir 
das magnetische Moment von Cr®? w = — 0,47351 + 0,00006. Da 
der Spin von Cr** nur aus der Hyperfeinstruktur von paramagne- 
tischen Resonanzspektren gemessen wurdel!!)!?), schien es wiin- 
schenswert, den Spin noch mit einer anderen Methode zu bestim- 
men. Dies wurde mit Hilfe der Kerninduktion und unter Benutzung 
von (32) durchgefiihrt. 

Fir die Spinbestimmung wurde einerseits das Cr®*-Signal in einer 
5,18-molaren Na,CrO,-Lésung, andererseits das D-Signal einer 1,08- 
molaren wiisserigen MnSO,-Lésung mit 24,6% D,O-Gehalt beniitzt. 
Unter Beriicksichtigung der natiirlichen Isotopenhaufigkeit des Cr°* 
von 9,55 %1%) folgte aus den Amplituden der beiden Signale fiir den 
Spin von Cr*8: J = 1,63 + 0,2. Da die nachsten prinzipiell még- 
lichen Werte fiir den Spin (0,5; 2,5) geniigend weit ausserhalb der 
Fehlergrenze liegen, fiihrt diese Messung zu 


I (Cr®3) = 3/2. 


Dieses Resultat bestiatigt die Angabe von BLEANEY und Bowrrs!!) !”) 
und ist damit in Ubereinstimmung mit der aus dem Schalenmodell 
der Kerne folgenden Aussage, dass das ungerade 29. Neutron ein 
3/2" Neutron ist. 

Die Durchfiihrung der Spinbestimmung bereitete insofern gewisse 
Schwierigkeiten, als es schwer ist, paramagnetische Zusitze zu finden, 
die das Cr-Signal geniigend verbreitern, ohne einen Teil der Substanz 
in Dichromat zu tiberfiihren. Daher haben wir auf die Beifiigung para- 
magnetischer Zusaétze verzichtet und uns den Umstand zunutze ge- 
macht, dass die Signale mit zunehmender Konzentration breiter wer- 
den. Bei der etwas tibersattigten, jedoch noch sehr stabilen 5,18-mo- 
laren Lésung war die Linienbreite 1/yT,~0,2 Gauss. Wir waren auf 
eine so breite Linie angewiesen, da das Cr-Signal an sich schon ziem- 
lich klein ist und die Signalamplitude nach (29) bei schmalen Linien 
infolge des starken Modulationseffektes (4H, = wy,/y ~ 0,33 Gauss) 
und der Wirkung der Feldinhomogenitiit zusitzlich stark reduziert 
wird. 

6. Apparatur. 

Die Messungen wurden in dem Feld eines wassergekiihlten Elek- 
tromagneten mit einem Poldurchmesser von 25 cm und einer Pel- 
distanz von 4 cm durchgefiihrt. Die Feldinhomogenitit betrigt bei 
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einem maximalen Feld von 12000 Gauss und einem Probenvolumen 
von 4 cm? rund 0,1 Gauss. Der Magnetstrom ist elektronisch stabi- 
lisiert und die relative Stabilisierung betraigt, zusammen mit der 
eingebauten Kompensation, ungefiahr 104. Der Hochfrequenzteil der 
Apparatur ist vom Briocuschen Typus. Die gesamte Anordnung 
unterscheidet sich, wenn man von unwesentlichen Details absieht, 
nur in einem Punkt von gleichartigen Anordnungen?)§): Mit Hilfe 
zweier zusitzlicher Phasenschieber kann dem Steuersignal fiir den 
phasenempfindlichen Demodulator wahlweise eine zusitzliche Pha- 
senverschiebung von 90° oder 180° erteilt werden (Fig. 5). Fiir die 
Messung wird nur ein Phasendrehglied benutzt, das zweite Glied 
dient zur Kontrolle, ob das benutzte Ghed auch tatsachlich eine 
Phasenverschiebung von genau 90° macht. Dieser Test wird zweck- 
miissig folgendermassen durchgefiihrt: Unmittelbar nach der HF- 
Demodulation gibt man die Speisespannung der Modulationsspulen 
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auf den NF-Verstirker und stellt dann fest, ob bei gleichzeitigem 
Ein- und Ausschalten der beiden Phasenschieber der Ausschlag auf 
dem Registrierinstrument bei gleicher absoluter Grésse sein Vor- 
zeichen kehrt. Ist dies der Fall, so verursachen die beiden Phasen- 
schieber zusammen eine Drehung um 180°. Sodann kontrolliert man 
bei nacheinander erfolgendem Einschalten je eines der beiden Glie- 
der, ob der Ausschlag auf dem Instrument konstant bleibt. Trifft 
auch das zu, so macht jedes Glied die gleiche Phasendrehung und 
damit genau 90°. Praktisch fiihrt man diese Kontrolle am besten so 
durch, dass man vor jedem der beiden Schritte mit Hilfe des konti- 
nuierlich variablen Phasenschiebers auf dem Instrument den Aus- 
schlag Null einstellt, der sich dann durch das jeweilige Umschalten 
nicht aindern darf. Auf diese Weise ist es méglich, mit grossem Test- 
signal zu arbeiten und daher eine entsprechende Genauigkeit (~ 20’) 
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zu erzielen. Ausserdem gewinnt man damit bei dem zweiten Kontroll- 
schritt automatisch die richtige Einstellung des kontinuierlich regel- 
baren Phasenschiebers fiir die Messung der Kerninduktionssignale. 
Voraussetzung fiir die Richtigkeit dieser Einstellung ist, dass Modu- 
lations-Spannung und -Feld praktisch in Phase sind sowie geniigende 
Kleinheit der Gruppenlaufzeit des HF-Teiles. Dies lasst sich z. B. 
leicht nachpriifen durch Aufnahme eines extrem breiten Protonen- 
signals mit einem w von der Gréssenordnung 1/500. Nimmt man ein 
derartiges Signal mit 90°-Demodulation auf, so sollte es verschwin- 
dend klein sein verglichen mit dem 0°-Signal. Bei der hier beniitzten 
Apparatur traf das nicht ganz zu; aus dem Amplitudenverhiltnis 
von 0°- und 90°-Signal folgte ein Fehler der Phase von 5,5°, eine 
Korrektur, die dann spater an den Messungen entsprechend ange- 
bracht wurde. 

Abschliessend méchte ich Herrn Dr. F. AtpErR, mit dem ich ge- 
meinsam die Apparatur aufgebaut habe, sowie Herrn Prof. Dr. 
E. BALDINGER, der besonders am Bau der Magnetstabilisierung be- 
teiligt war, fiir ihre Hilfe danken. Die Plane fiir den Elektromagne- 
ten wurden freundlicherweise von Herrn Prof. Dr. H. Straus zur 
Verfiigung gestellt. Herr Prof. Dr. H. ErRteNMrYER und seine Mit- 
arbeiter, Herr Dr. S. Fatuas und Herr Dr. T. Wei, haben mich 
wesentlich durch Diskussionen im Zusammenhang mit chemischen 


Fragen unterstiitzt. Ganz besonders méchte ich meinem Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. P. Huser, danken, unter dessen Leitung diese 
Untersuchung entstand. 
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Kernphysiker gesucht 


Physiker gesucht fiir die Abteilung Kernphysik des Nasionale Fisiese 
Laboratorium in Pretoria, Siidafrika, mit besonderen Kenntnissen und Er- 
fahrungen auf einem oder mehreren der folgenden Arbeitsgebiete: Betaspek- 
trometrie (einschliesslich Entwurf und Bau von Betaspektrometern), Isoto- 
pentrennung und Bau von elektromagnetischen Trennanlagen, Szintillations- 
spektrometrie, Kernresonanz, Arbeit mit Zyklotron, allgemeine Kernspek- 
troskopie. 


Die Anstellung erfolgt je nach Erfahrungen und Kenntnissen innerhalb 
einer der folgenden Gehaltsgruppen, wobei das Anfangsgehalt besonders 
festgesetzt wird: 


«Senior Navorsingsbeampte» £ 1020—£ 1380 pro Jahr, mit einer jahrlichen 
Erhéhung von £ 60; 


oder «Navorsingsbeampte» £ 780-—£ 1020 pro Jahr, mit einer jahrlichen 
Erhéhung von £ 48. 


Ausserdem erhalten Verheiratete einen Lebenshaltungskostenzuschuss von 
gegenwartig £234 pro Jahr. Beitritt zur Universitaitspensionskasse ist 


Pflicht. 


Die Reisekosten fiir erfolgreiche Bewerber und ihre Familien nach Pre- 
toria werden gegebenenfalls von hier getragen werden. Bewerbungen, ent- 
haltend Angaben iiber Ausbildungsgang, Erfahrungen, bisherige Tatigkeit, 
Alter, Familienstand, Personen bei denen Referenzen eingeholt werden 
kénnen, arztliche Gutachten, Photographie, sind zu richten an Secretary 
Treasurer, Council for Scientific and Industrial Research, P. O. Box 395, 
Pretoria, Siidafrika, vor dem 15. September 1954. 


Eine Abschrift der Bewerbung ist zu senden an South African Scientific 
Liaison Officer, Africa House, Kingsway, London, W. C. 2. Von dort kén- 
nen auch nahere Auskiinfte erhalten werden. 
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Demnéchst erscheint: 


Schaltungstheorie und Messtechnik 
des Dezimeter- und Zentimeterwellengebietes 


von Dr. Albert Weissiloch, Technischer Direktor der Société Technique 
d’Application et de Recherche Electronique, Nogent sur Marne (bei Paris). 


(Sammlung Lehrbiicher und Monographien aus dem Gebiete der exakten 
Wissenschaften — Physikalische Reihe, Band 3.) 


Inhalt: Allgemeine kreisgeometrische Vierpoltheorie — Schaltungen mit 
homogenen Leitungen (Doppel- und Wellenleiter) und Messtechnik — Zu- 
sammengesetzte Schaltungsteile, (2n)-Pole mit n>2 (Verzweigungen, Rich- 
tungskoppler) und Frequenzabhangigkeit der Transformationseigenschaften 
(Resonatoren, Filter) — Anpassung. 


Der erste Abschnitt gibt eine ausfiihrliche Darstellung der Geometrie der 
linear gebrochenen Funktionen, die, angewandt auf die Vierpoltheorie, ein 
sehr niitzliches mathematisches Werkzeug zur Lésung von Héchstfrequenz- 
fragen bietet. Die weiteren Abschnitte behandeln dann speziellere Schal- 
tungsteile, mit denen sich der Ingenieur befasst. 


Bestellungen durch den Buchhandel 
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daher Kaufer einzelner Nummern und ganzer Bande, und wir erbitten 
Angebote, damit wir einen verbindlichen Preis unterbreiten kénnen. 


VERLAG BIRKHAUSER AG., Elisabethenstrasse 15, BASEL 10 











ELEKTRONENMIKROSKOPE 
Na OM OME = 
ELEKTRONENDIFFRAKTOGRAPHEN 
HOCHSPANNUNGSOSZILLOGRAPHEN 


TRUB. TAUBER: ZURICH 


Printed in Switzerland by E. Birkhauser & Cie. AG., Basel 














